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A pandemia provocada pelo SARS-CoV-2 obrigou a grandes mudanças em muitas 
indústrias. A indústria dos moldes de injeção plástica, em Portugal, não foi exceção. Apesar do 
reconhecimento europeu e internacional da qualidade dos moldes nacionais, o número de 
consultas para o pedido de orçamentos diminuiu significativamente. Face a esta diminuição, 
grande parte das empresas procurou desenvolver e fabricar os seus próprios modelos de 
Equipamentos de Proteção Individual (EPI’s). Uma vez que o projeto de produtos não é a principal 
atividade económica destas empresas, surgiu a necessidade de adaptação às mudanças do 
mercado.  
Esta dissertação surge inserida no projeto de um kit de EPI’s para utilização em ambiente 
hospitalar, composto por máscara, viseira e óculos. Nesta dissertação proposta uma metodologia 
de desenvolvimento rápido de produtos e processos, sendo realizado um estudo de caso relativo 
ao desenvolvimento dos óculos de proteção e de um dos respetivos moldes. No desenvolvimento 
integrado de produto e processo foram utilizadas metodologias de projeto para manufatura e 
projeto para certificação e tecnologias assistidas por computador para melhorar e acelerar as 
tomadas de decisão. Analisaram-se as principais vantagens e limitações da metodologia proposta, 
assim como as caraterísticas resultantes da sua aplicação no produto e no respetivo molde. 
A metodologia desenvolvida e aplicada nesta dissertação permitiu o projeto de um EPI e 
do seu respetivo molde de uma forma rápida e eficaz. Os resultados obtidos foram muito 
satisfatórios, permitindo que o produto e respetivo processo fossem desenvolvidos num intervalo 
de tempo de cerca de metade da duração habitual do desenvolvimento de um molde de injeção. 
 
Palavras-chave: molde para injeção de termoplásticos, equipamento de proteção 





The pandemic caused by the SARS-CoV-2 has forced major changes in many industries. 
The plastic injection moulding industry in Portugal was no exception. Despite European and 
international recognition of the quality of national moulds, the number of consultations for requesting 
quotes has decreased significantly. In view of this decrease, most companies sought to develop 
and manufacture their own models of Personal Protective Equipment (PPE’s). Since product design 
is not the main economic activity of these companies, there was a need to adapt to changes in the 
market. 
This dissertation is part of the design of a PPE kit for use in a hospital environment, 
consisting of a mask, visor, and glasses. In this dissertation, a methodology for the rapid 
development of products and processes is proposed, together with a case study concerning the 
development of goggles and one of the respective moulds. In the integrated product and process 
development, methodologies such as design for manufacturing and design for certification and 
computer-aided technologies were used to improve and accelerate decision making. The main 
advantages and limitations of the proposed methodology were analysed, as well as the 
characteristics resulting from its application in the product and in the respective mould. 
The developed and applied methodology in this dissertation allowed the design of a PPE 
and its respective mould in a quick and effective way. The results obtained were very satisfactory, 
allowing the product and the respective process to be developed in a time interval of about half the 
usual duration of the development of an injection mould. 
Keywords: thermoplastic injection mould, personal protective equipment, integrated 
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1 Enquadramento, Motivação e Objetivos 
1.1 Enquadramento 
A indústria dos moldes de injeção plástica apresenta, em Portugal, uma importância 
histórica. Com origem na Marinha Grande, começando na indústria do vidro, tem ganhado cada 
vez maior projeção internacional. Atualmente, cerca de 90% dos moldes produzidos nacionalmente 
são exportados. É uma indústria B2B com grande competitividade internacional e em constante 
inovação. É necessário compreender os requisitos do cliente: o crescimento da indústria noutros 
países faz com que seja exigida melhor qualidade, preços mais acessíveis e menores prazos de 
entrega. O futuro desta indústria é assegurado através do seu desenvolvimento tecnológico, do 
correto planeamento da produção e controle de qualidade, da modernização constante dos 
equipamentos em utilização e do investimento na formação profissional. [1] 
Dada a conjuntura atual de pandemia (causada pelo SARS-CoV-2), toda a indústria 
precisou de se adaptar à nova situação. Muitas empresas tiveram de recorrer a regimes especiais 
de layoff, outras recorreram a regimes de teletrabalho. No ramo automóvel e aeronáutico 
começaram a desenvolver-se ventiladores. Já na indústria dos moldes e na indústria têxtil muitas 
empresas começaram a desenvolver Equipamentos de Proteção Individual (EPI’s). Apesar das 
empresas terem muita experiência no desenvolvimento de moldes e na injeção de plásticos, 
apenas algumas possuem a capacidade de realizar o desenvolvimento de produtos. O 
desenvolvimento de EPI’s demonstra uma mudança de paradigma na indústria dos moldes em 
Portugal: passou a existir maior foco no desenvolvimento de produto. 
Inúmeros foram e têm sidos os projetos que visam munir os profissionais de saúde de 
aparelhos e produtos fundamentais no combate ao surto de SARS-CoV-2. O Project Open Air 
surgiu para “combater a falta de recursos hospitalares no combate à COVID-19, procurando 
desenvolver soluções rápidas e fáceis de implementar em qualquer parte”. A Moldes Catarino Lda. 
e a Faculdade de Ciências e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa juntaram-se a este 
projeto no desenvolvimento de óculos, viseira e máscara de proteção. 
Mesmo em situações normais, a tecnologia e a sociedade estão em constante evolução, 
existindo a necessidade de um desenvolvimento rápido e eficaz de produto e de processo. As 
metodologias de desenvolvimento integrado de produto e processo (DIPP) obrigam a integração 
de equipas multidisciplinares, com uma forte componente de comunicação entre si, com o objetivo 
de tornar mais rápida a conceção de um produto. A aplicação de metodologias DIPP pode levar a 
resultados interessantes no desenvolvimento de EPI’s, no âmbito da pandemia que se está a 
atravessar. As ferramentas utilizadas nesta metodologia, nomeadamente de projeto para 
manufatura e para certificação, são fundamentais para o projeto de um EPI. 
Para a elaboração da dissertação contou-se com a colaboração da empresa Moldes 
Catarino Lda., situada em Albergaria, Marinha Grande. A Moldes Catarino Lda. é uma empresa 
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especializada na conceção e produção de moldes de precisão em aço para as indústrias de 
plásticos. Fundada em 1981, tem como orientação estratégica a constante atualização de 
equipamentos e tecnologias bem como o reforço da capacidade técnica, competências e 
conhecimentos da equipa de forma a afirmar a sua posição num dos mais exigentes mercados. 
Produz moldes para clientes da indústria automóvel, eletrodomésticos, materiais elétricos, entre 
outros. Desde 2010 tem o estatuto de PME líder, atribuído pelo IAPMEI. 
1.2 Motivação e objetivos 
Tal como a indústria no geral, o meio científico também teve de se adaptar à situação atual 
e assim surgiu o tema desta dissertação. Com a necessidade urgente de equipamentos de 
proteção individual para os profissionais de saúde, e tendo em conta a falta de resposta em tempo 
útil a nível internacional, tornou-se absolutamente necessário o desenvolvimento e a produção 
célere deste tipo de equipamentos a nível nacional. O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento 
de uma metodologia de resposta rápida para o desenvolvimento de EPI’s e processos de 
fabricação dos mesmos em situações anómalas. O produto desenvolvido no âmbito desta 
dissertação é um equipamento de proteção ocular individual para utilização por parte de 
profissionais de saúde, obtido através do processo de moldação por injeção de plástico. 
Sendo Portugal um dos maiores produtores de moldes na Europa é importante estar na 
vanguarda do conhecimento das tecnologias que se usam para os fabricar. Se aliado ao 
conhecimento de projeto de moldes estiver o conhecimento de projeto de peças plásticas, podem 
aproveitar-se as instalações atuais de teste de moldes para a produção de vários tipos de produtos. 
O comércio destes produtos pode ser importante na sustentabilidade do negócio por proporcionar 
uma fonte de rendimentos secundária. É, no entanto, importante compreender os requisitos 
nacionais, europeus e mundiais para a sua comercialização. 
A motivação para a realização desta dissertação é a disponibilização de mais uma solução 
de EPI para utilização por profissionais de saúde. A proteção da linha da frente é fundamental no 
combate a uma pandemia. 
A partir da pesquisa bibliográfica efetuada procuraram identificar-se os principais requisitos 
dos EPI, as respostas dadas a esta questão pela comunidade científica internacional, a capacidade 
de produção em grande escala por parte da indústria e as características gerais a que devem 
obedecer quer os EPI’s quer o desenvolvimento dos respetivos moldes. 
O objetivo deste trabalho subdivide-se em duas vertentes. A primeira, científica, por definir 
uma metodologia de resposta rápida para o desenvolvimento de produto e de processo, facilitando 
o seu desenvolvimento em situações anómalas, como a atual. A segunda, tecnológica, pelo facto 
de se potenciar o conhecimento numa empresa industrial para o desenvolvimento de produtos 
próprios, assegurando a sua competitividade em situações anómalas, como a atual. 
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1.3 Estrutura da Dissertação 
O presente documento apresenta-se dividido em seis partes: 
Capítulo 1: Neste capítulo é dado a conhecer o enquadramento e são explicados a 
motivação e os objetivos desta dissertação. É feita uma apresentação da empresa onde foi 
realizada a dissertação e do projeto que conduziu à conceção dos produtos. É ainda efetuada uma 
contextualização histórica da indústria dos moldes em Portugal.  
Capítulo 2:  No capítulo 2 é realizada a análise do estado da arte do desenvolvimento de 
EPI em contexto pandémico (SARS-CoV-2). São ainda apresentados os conceitos fundamentais 
relativos aos materiais poliméricos, especialmente os termoplásticos. Devido à complexidade quer 
do processo de injeção de termoplásticos, quer do projeto de moldes são, em seguida, 
apresentados os fundamentos de ambos que se justificam para a compreensão das decisões 
tomadas. É elaborado um breve resumo dos principais aspetos a ter em consideração no projeto 
do molde. O principal objetivo deste capítulo é a exposição dos conhecimentos-base que permitem 
o desenvolvimento da metodologia apresentada no capítulo seguinte. 
Capítulo 3:  Aqui são descritos os princípios e ferramentas fundamentais da metodologia 
DIPP utilizada para a injeção termoplástica do EPI. São abordados os conceitos de projeto para 
manufatura e projeto para certificação. 
Capítulo 4: Neste capítulo é feita a descrição das várias equipas IPT, dos seus objetivos 
e das alterações nas tarefas de cada uma. É descrita a metodologia utilizada no projeto do EPI. 
São apresentados os requisitos funcionais dos profissionais de saúde assim como os 
regulamentos e normas europeias em vigor. É, sucintamente, abordado o projeto do molde do 
conjunto armação e lente e as ferramentas utilizadas para o seu desenvolvimento. 
Capítulo 5: O capítulo 5 apresenta os resultados obtidos, a partir dos procedimentos 
experimentais descritos no capítulo anterior. É feita uma análise ao EPI, com base nos seus 
requisitos funcionais, ao processo de certificação e aos resultados obtidos na simulação 
necessária ao projeto do molde. 
Capítulo 6: Finalmente, no capítulo 6, são apresentadas as conclusões retiradas desta 
dissertação. São identificados os principais obstáculos e vantagens da metodologia utilizada. São 
também apresentadas propostas de trabalhos futuros. 
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2 Pesquisa bibliográfica 
2.1 Estado da arte 
A atual pandemia de COVID-19 forçou o aumento da procura global de equipamentos de 
proteção individual (EPI). As condições de quarentena tiveram um impacto significativo nas taxas 
de produção e cadeias de abastecimento globais, que coincidiu com esse aumento. A escassez 
deste tipo de equipamento tem sido particularmente prevalente nos países ocidentais, que 
normalmente dependem de cadeias de abastecimento globais para obter esses tipos de 
dispositivos de economias de baixo custo [2]. Em termos internacionais, verificou-se que a 
capacidade de produção está severamente limitada na maioria dos países. No caso das economias 
subdesenvolvidas simplesmente não existe capacidade instalada, mas no caso dos países 
desenvolvidos, particularmente os ocidentais, a situação é mais particular. Com efeito, nas últimas 
décadas, os países ocidentais concentraram-se na fabricação de produtos de baixo volume, alto 
valor acrescentado e grandes margens de lucro. Consequentemente, a produção de produtos de 
alto volume e baixa margem foi dirigida para economias de baixo custo, e foram estabelecidas 
longas e complexas cadeias de abastecimento. Se por um lado a aplicação de estratégias just-in-
time e ideologias Lean levou a reduções de custos significativas, conduziu também à situação das 
cadeias de abastecimento terem pouca resiliência a interrupções globais, com quase 35% dos 
fabricantes a referir a existência de perturbações devido à pandemia de coronavírus (COVID-19) 
[3]. Como essa procura é mundial, há queda nos stocks e ausência de excedentes, o que, aliado 
à redução da produção, causa interrupções das cadeias de transporte e distribuição, todas globais 
e offshore. Acresce o aumento do controle aduaneiro entre os países. 
O diretor-geral da OMS afirmou: “Sem cadeias de abastecimento seguras, o risco para os 
profissionais de saúde em todo o mundo é real. A indústria e os governos devem agir rapidamente 
para aumentar a oferta, aliviar as restrições às exportações e implementar medidas para impedir 
a especulação e o açambarcamento. Não podemos parar a pandemia de COVID-19 sem proteger 
primeiro os profissionais de saúde” [4]. Verificou-se então o arranque de iniciativas, tanto a nível 
político como industrial, para aumentar e reorientar a produção dos suprimentos necessários a 
nível nacional [5]. 
Uma vez que estas abordagens dizem respeito a taxas de produção elevadas e de longo 
prazo, podem, tradicionalmente, levar entre semanas e meses a serem estabelecidas. A escala de 
tempo crítica associada à pandemia de COVID-19 é da ordem de dias a semanas, o que exige 
uma produção rápida, económica e localizada. O reaproveitamento de instalações de produção 
em massa domésticas tem o potencial de atender às necessidades médicas em semanas; no 
entanto, a procura imediata associada ao vírus levou à mobilização de uma força de trabalho 
diversificada e distribuída. A seleção de processos de fabricação adequados é fundamental para 
o sucesso dessas operações [2]. 
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Neste sentido, a importância da comunidade de R&D acresce uma vez que existe uma 
necessidade urgente de abordagens e métodos institucionais em grande escala que possam ser 
rapidamente aplicados localmente por não especialistas com recursos limitados. Dargaville et al. 
[6] afirmam que a investigação, sob o ponto de vista dos materiais, deverá focar-se, de forma 
imediata, numa avaliação abrangente das várias opções de reciclagem de EPI (que parcialmente 
já existem) e em estratégias para reciclagem em grande escala e utilização alargada de EPI e seu 
impacto nas propriedades e funcionalidade dos materiais. Em paralelo, poderão ser adotadas 
medidas simples que permitam o rastreamento do uso individual, tornando possível a reutilização 
dos equipamentos e, com base em testes comparativos, possibilitando melhores métodos de 
reciclagem e esterilização definindo os prós e os contras de abordagens específicas. 
Segundo Rowan et al. [7] , a tendência de fabricantes de dispositivos médicos e instituições 
académicas de redistribuir conhecimento e recursos para desenvolver EPI para dar resposta à 
crise resultante é de âmbito internacional. Os EPI’s são suscetíveis ao calor e não são, 
tradicionalmente, destinados a reprocessamento. A maioria das tecnologias de esterilização 
convencionais usadas em hospitais não se adequa devido à própria natureza e severidade das 
formas de esterilização. O reprocessamento do EPI deve tomar em consideração a composição 
do material, a funcionalidade pós-tratamento e a desinfeção adequada. Atualmente existe uma 
escassez na literatura publicada sobre a eficácia das inovações para o reprocessamento de EPI, 
por serem fabricados para uso único. Se, tradicionalmente, a partilha de conhecimento nestas 
áreas é limitada, neste momento há uma tendência crescente das principais indústrias de publicar 
resultados que também auxiliam na formação de normas, diretrizes e regulamentações com foco 
na preparação para o futuro, maior utilização de recursos e sustentabilidade [8][9]. 
Este período difícil fortaleceu a solidariedade social numa dimensão que se pode 
considerar paralela à intensificação da pandemia. Instituições educacionais e governamentais, 
organizações comerciais e não comerciais e utilizadores individuais uniram-se na produção de 
equipamentos médicos específicos através de fabrico aditivo (AM), e serviram de suporte para a 
procura urgente nos serviços de saúde. Uma grande vantagem da impressão 3D é a forma rápida 
como as iterações de projetos específicos podem ser feitas fisicamente para teste e avaliação. 
Esta tecnologia de prototipagem, embora sendo benéfica na fase de desenvolvimento de um 
produto por encurtar o tempo de comercialização, pode conduzir a problemas no caso de uma 
situação de pandemia. As viseiras, protetores faciais, tornaram-se um item popular de produção, 
e muitas variações de design e protótipos foram lançados [10][11][12], sendo de destacar os 
produzidos no DEMI e na Moldes Catarino Lda. Outros EPI, nomeadamente máscaras respiratórias 
[13] e válvulas de ventilação [14], são também exemplos. 
O design do protetor facial original de Josef Prusa [15] foi o mais comumente utilizado, 
mas para satisfazer a procura elevada, rapidamente foram concebidos modelos otimizados no 
tempo de impressão. 
Um dos grandes desafios que surgiram foi o facto de os modelos não terem sido testados 
e comprovados de antemão, particularmente os modelos de máscaras respiratórias, o que resultou 
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em problemas menores, como máscaras não sendo confortáveis de usar, ou problemas mais 
graves com as máscaras que não funcionam corretamente ou que prejudicam o utilizador por não 
fornecendo fluxo de ar suficiente ou não possuir proteção viral. Clifton et al. [16], realçaram que 
dado os princípios da medicina moderna serem construídos sobre validação rigorosa de pesquisas 
baseadas em hipóteses, a abordagem atual para investigação no âmbito do EPI impresso em 3D 
parece estar invertida, uma vez que a distribuição aberta e a propagação de protótipos ocorrem 
antes da validação e formulação da hipótese. Não há dúvida de que uma solução imediata deve 
ser implementada e o uso prevalente da impressão 3D tem o potencial de ajudar a resolver a crise 
de EPI em todo o mundo usando metodologia robusta e verificação concentrada. 
Embora a tecnologia de fabrico aditivo possa ser utilizada para produzir vários tipos de 
equipamentos não comerciais, essa abordagem de fabricação rápida é limitada devido ao tempo 
de produção mais longo em comparação com a produção em série convencional e a elevada 
procura. A maioria dos modelos são projetados com pouca consideração pelas necessidades 
clínicas, não são ergonómicas, e não são projetados de acordo com as metodologias DfX (neste 
caso, Design for AM [DfAM]). Consequentemente, é necessário o tempo de produção de até 4 a 5 
h para alguns produtos com esses designs. Celik et al. [17] propõem um protetor facial médico 
competitivamente mais leve, relativamente mais ergonómico, fácil de usar e que pode ser montado 
sem componentes extras. Realizaram ainda a verificação do projeto estrutural baseada em análise 
de elementos finitos, e produziram um protótipo 3D por FFD. Este estudo demonstrou que um 
design de protetor facial original com <10 g de material pode ser produzido em menos de 45 
minutos. A proposta de metodologia DfAM demonstrou-se útil para equipamentos médicos simples, 
como protetores faciais, como uma abordagem essencial para combater pandemias virais 
semelhantes a coronavírus. 
2.2 Conceitos Fundamentais 
A pesquisa bibliográfica efetuada visa ainda abranger o conhecimento de materiais e 
tecnologias utilizadas no fabrico de moldes de forma a tomar decisões ponderadas no projeto dos 
óculos de proteção. São abordados conceitos do ponto de vista do projeto de moldes, sendo este 
o departamento onde foi despendido mais tempo ao longo do trabalho conducente a esta 
dissertação. No entanto, tendo em conta a abrangência dos conhecimentos necessários para a 
compreensão da indústria dos moldes e da injeção plástica, apenas foram incluídos nesta pesquisa 
os conceitos fundamentais para a compreensão das decisões tomadas. 
A revisão bibliográfica encontra-se dividida segundo os pontos fundamentais da pesquisa, 
nomeadamente: 
• Polímeros; 
• Moldagem de injeção de termoplásticos; 
• Processo produtivo do molde; 
• Projeto de moldes; 
8  Pesquisa Bibliográfica 
• Técnicas assistidas por computador; 
• Aços para moldes; 
• Testes. 
 Polímeros 
Os polímeros são moléculas de grandes dimensões (macromoléculas) constituídas pela 
repetição de moléculas de menores dimensões (monómeros), em cadeia. Em alguns casos esta 
repetição é linear, noutros é ramificada, formando redes com três dimensões. Existem vários 
critérios segundo os quais é possível classificar polímeros. A classificação mais consensual é 
apresentada na Figura 2.1, e divide-se em polímeros naturais, semi-sintéticos e sintéticos. [18]  
Os polímeros naturais são extraídos diretamente da natureza, por exemplo o látex. Os 
polímeros semi-sintéticos (ou artificiais) são obtidos através de reações químicas entre substâncias 
naturais. A caseína e o etanoato de celulose são exemplos deste tipo de polímeros. Os polímeros 
sintéticos são produzidos por ação do Homem através de processos de transformação. Estes 
podem ainda ser divididos em elastómeros, termoplásticos e termoendurecíveis. 
 
 
Figura 2.1 Classificação comum de polímeros. Adaptado de [3] 
Os elastómeros possuem um elevado grau de elasticidade e quando submetidos a uma 
tensão, no domínio elástico, deformam-se significativamente. Esta deformação é reversível sendo 
que o material volta às suas dimensões quando a mesma é removida. Existem elastómeros de 
origem natural e sintética e podem ser termoendurecíveis ou termoplásticos. Os termoendurecíveis 
assumem a sua forma definitiva quando processados, ou seja, quando sujeitos a um único ciclo 
térmico não podem voltar a ser submetidos a novo aquecimento sem deterioração das suas 
propriedades. São formados por estruturas poliméricas muito ramificadas e a coesão 
intermolecular é garantida por ligações químicas fortes – as reticulações. Os termoplásticos 
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suas propriedades. São constituídos por macromoléculas lineares ou ligeiramente ramificadas e a 
coesão intermolecular é garantida por ligações químicas fracas. 
Em termos de importância comercial na injeção de termoplásticos, são considerados os 
grupos da Figura 2.2. Por vezes, são adicionados aditivos a alguns destes materiais, de forma a 
melhorar determinadas propriedades do polímero base [19]. De entre os aditivos mais comuns 
destacam-se as cargas inorgânicas, as fibras curtas ou outros termoplásticos [20].  
Como é impossível uma descrição sucinta de todos os polímeros ponderados para 
utilização nos diferentes componentes, são, de seguida, abordados apenas aqueles que foram 
utilizados nas diferentes peças do equipamento de proteção individual ocular, nomeadamente 
polipropileno (PP), policarbonato (PC) e termoplástico de poliuretano (TPU). 
 
Figura 2.2 Classificação de termoplásticos comerciais e exemplos. Adaptado de [20] 
O polipropileno (PP) é um polímero semicristalino termoplástico de grande consumo com 
enorme importância no domínio das aplicações injetadas. O material combina rigidez e resistência 
estrutural com um baixo grau de compactação molecular. A este compromisso de caraterísticas 
junta-se ainda uma elevada processabilidade. Os copolímeros de PP apresentam uma grande 
expressão comercial. O policarbonato (PC) é um polímero amorfo termoplástico de engenharia por 
excelência, aliando transparência, rigidez, resistência à flexão e estabilidade dimensional a uma 
excecional resistência ao impacto. Por ser transparente é muitas vezes utilizado na produção de 
peças oculares. Os elastómeros termoplásticos são um conjunto de materiais de comportamento 
elastomérico (grande capacidade de deformação, com recuperação imediata após a remoção da 
respetiva carga) e de caraterísticas termoplásticas (molificam por ação do calor e recuperam a 
rigidez quando arrefecidos, de uma forma reversível). O termoplástico de poliuretano (TPU) é um 
elastómero termoplástico de engenharia e pertence ao grupo de materiais de maior desempenho 
sobretudo ao nível da temperatura de utilização e da resistência química. No entanto, a sua dureza 
é elevada. [20] Na Tabela 2.1 são apresentadas algumas propriedades destes materiais. 
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Tabela 2.1 Propriedades do PP, do PC e do TPU 
 PP PC TPU 
Densidade 0.901 1.2 1.2 
Tg/Tm [ºC] -/174 150 -40/20 
Temp. máx serviço [ºC] 100-110 140 - 
Módulo [GPa] 1.3 2.8 0.25 
Resistência Tração [MPa] 35 65 40 
Izod. c/ entalhe [J/m] 100 700 - 
Coef. dil. Linear [1/ºC x E5] 8.0 7.0 - 
Contração [%] 1.3 a 2.5 0.6 a 0.7 0.8 a 1.5 
 Moldagem de injeção de termoplásticos 
A moldagem de injeção plástica é o processo de obtenção de peças plásticas através da 
fusão da matéria-prima. Neste documento abordar-se-á, fundamentalmente, a tecnologia de 
moldação de termoplásticos. A rotina típica de transformação deste tipo de polímeros envolve, 
sequencialmente, as seguintes etapas: 
1. Aquecimento do material até este adquirir uma viscosidade suficientemente baixa;  
2. Enformação sob pressão;  
3. Arrefecimento com consequente recuperação da rigidez.  
Esta rotina é exercida sobre compostos a moldar, com caraterísticas específicas sendo de 
realçar a baixa difusidade térmica, pois os plásticos são intrinsecamente, maus condutores de 
calor, o comportamento reológico, pois os termoplásticos, quando no estado fundido, 
apresentam-se sob a forma de fluídos de elevada viscosidade e com comportamento 
reofluidificante (a viscosidade é função da taxa de deformação imposta ao material) e a elevada 
dependência térmica da densidade, pois o modo de organização das cadeias moleculares 
constituintes de um sistema polimérico é altamente dependente da temperatura. 
O processo de moldação por injeção de termoplásticos desenvolve-se da seguinte forma: 
• O material plástico, sob a forma de pellets, é carregado na tremonha da máquina de 
injetar e alimentado para o interior do cilindro de plasticização onde é aquecido a fim 
de plasticizar e ficar homogéneo; 
• O aquecimento do material é garantido pelo calor transmitido através das paredes do 
cilindro e pelo efeito de dissipação viscosa, em resultado do esforço mecânico gerado 
pela rotação do fuso; 
• O fundido resultante é forçado, sob pressão, a fluir para dentro de um molde, o qual 
irá encher e arrefecer devido às trocas de calor com a superfície moldante; 
• O processo conclui-se com a extração da moldação, posteriormente ao 
arrefecimento. 
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No caso de borrachas vulcanizadas ou termoendurecíveis o molde está a uma temperatura 
mais elevada que a do cilindro, para garantir a reticulação do material. 
Os dois equipamentos essenciais para o processo são uma máquina de injeção e um 
molde. Um conjunto adicional de equipamentos pode, no entanto, ser necessário, nomeadamente: 
dispositivos de transporte e alimentação de matéria-prima, robô/manipulador para manuseamento 
de moldações/sistemas de alimentação, tapete, moinho granular (para reciclagem) e dispositivos 
de controlo da temperatura do molde. [20] 
O conjunto de operações necessário à produção de uma moldação designa-se por ciclo 
de moldação (Figura 2.3).  
 
Figura 2.3 Ciclo de moldação. Adaptado de [20] 
As fases do ciclo de moldação são praticamente independentes do tipo de máquina. No 
entanto a sua duração pode ser muito diversa, variando de acordo com a espessura da peça. As 
fases típicas deste ciclo são: 
Fecho e trancamento - É a primeira fase e deve ser tão rápida quanto possível. As 
limitações às velocidades advêm de: inércia de grandes massas, danificação das superfícies de 
ajustamento e eventuais movimentos internos do molde 
Injeção - É garantida pelo avanço linear do fuso que força o material fundido (previamente 
depositado à sua frente) a entrar no molde e a fluir no seu interior. A injeção inicia-se após o cilindro 
ter encostado o bico ao molde (em alguns casos este permanece permanentemente encostado) e 
deverá terminar quando a impressão está preenchida a 95% do seu volume. Caudais de injeção 
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entre 100 e 500 cm3/s são uma prática comum. A velocidade de injeção selecionada corresponde 
a um compromisso entre rapidez e qualidade do produto final. 
Pressurização - Depois do enchimento do molde, é necessário continuar a pressurizar, 
de forma a reduzir o efeito de contração por arrefecimento e evitar o refluxo do fundido. Pressões 
excessivas podem, no entanto, causar danos na peça e dificultar a sua extração. Termina quando 
a entrada de material nas zonas moldantes, ou a própria peça, estejam suficientemente arrefecidos 
para inibir o fluxo de material. O ajuste desta fase é crítico para a qualidade do processo. 
Arrefecimento - Logo que tenha ocorrido a consolidação do ataque, o parafuso de 
plasticização pode começar a rodar iniciando a plasticização do material para o ciclo seguinte. 
Durante este processo, o fuso é obrigado a recuar por efeito da pressão criada pelo material que 
se vai depositando na sua frente. A moldação continua a arrefecer no molde. Termina assim que 
a peça atinja uma temperatura que permita a desmoldação sem distorção. 
Abertura e extração - O tempo para esta operação é função da máquina utilizada (das 
caraterísticas da sua unidade de fecho), do curso de abertura do molde e dos movimentos desta 
ferramenta necessários para garantir a extração da moldação. 
Tempo de pausa (tempo morto) - É o tempo que decorre entre o fim da extração e o 
início do novo ciclo. É desejável que seja nulo, o que deverá acontecer em situações de 
funcionamento em regime automático.  
A constituição típica de uma máquina de moldar por injeção (Figura 2.4) tem, tipicamente, 
quatro unidades, nomeadamente, a unidade de potência que fornece a energia adequada aos 
diversos atuadores da máquina. Está baseada num sistema de pressão óleo-hidráulico, acionado 
por um motor elétrico, a unidade de plasticização que promove o transporte, aquecimento, 
plasticização e homogeneização do material, desde a base da tremonha até ao bico de injeção. 
Também garante a subsequente injeção e pressurização do fundido. A dimensão desta unidade 
quantifica-se pela capacidade de injeção (expressa em gramas de poliestireno), a unidade de 
fecho que assegura a fixação e a movimentação do molde, devendo ser capaz de o manter 
fechado durante as fases de injeção e pressurização. Integra também os dispositivos necessários 
à extração. Quantifica-se pela força de fecho, expressa em quilonewtons ou toneladas e a unidade 
de comando que garante a monitorização e controlo das diversas variáveis do processo, além de 
assegurar a interface com o operador e as comunicações com periféricos.  
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Figura 2.4 Unidades funcionais de uma injetora. Adaptado de [20] 
Um molde para termoplásticos, em termos industriais, é uma ferramenta que se destina a 
dar forma a um determinado termoplástico [21]. Pode ser entendido com um conjunto de sistemas 
funcionais que permitem que um espaço, em que a peça vai ser materializada, definido pela 
cavidade e pela bucha – a impressão –, seja preenchido com o plástico fundido em condições 
controladas, pelos outros sistemas, que garantem a qualidade dimensional e estrutural das peças 
produzidas. Geralmente, a injeção é feita do lado da cavidade e a extração é realizada do lado da 
bucha. Os principais sistemas de um molde são a estrutura, que assegura a solidez estrutural do 
molde; o guiamento, que mantém o perfeito alinhamento da cavidade com a bucha; a 
alimentação, que permite o percurso do fundido; o controlo de temperatura, que assegura que 
nas superfícies moldantes a temperatura seja tão uniforme quanto possível e que o arrefecimento 
se faça de uma forma rápida e eficiente; a extração, que faz com que as moldações sejam 
retiradas do molde. 
Existem diferentes formas de fazer a fixação do molde à máquina de injeção, variando 
consoante a frequência com que um determinado molde está na máquina de injeção. A forma mais 
convencional de montar um molde numa máquina de injeção é utilizando uma montagem vertical 
com o apoio feito manualmente. Nestes casos para garantir o alinhamento do jito com o bico da 
máquina, os moldes têm de ter um anel de centragem, com um diâmetro idêntico ao do furo 
existente no prato fixo da injetora. Em moldes de grandes dimensões é conveniente, também, a 
existência de um anel de centragem do lado da extração. 
O molde, transportado por uma ponte rolante ou pórtico, é descido entre os pratos da 
máquina e o anel de centragem é ajustado no prato. De seguida fecham-se os pratos da máquina 
e apertam-se as placas de aperto da injeção e da extração através de grampos de fixação. De 
seguida ligam-se os circuitos (pneumáticos, elétricos, hidráulicos, etc.). 
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Figura 2.5 Compatibilidade dos materiais. Adaptado de [22] 
Para a moldagem de uma determinada peça com dois ou mais componentes é utilizada a 
injeção multi-componente. É possível injetar componentes com materiais diferentes (multimaterial), 
dentro do mesmo molde, dentro da mesma máquina de injeção, no mesmo ciclo. Para tal são, 
geralmente, utilizados moldes em que uma determinada parte do molde é rotativa. Componentes 
mais flexíveis que são sobremoldados permitem uma redução do esforço de montagem para 
vedações complexas. É importante ter em consideração a adesão (ou não) dos materiais dos 
vários componentes (Figura 2.5) [22]. Normalmente, os equipamentos de transformação têm várias 
unidades de plasticização (em número igual aos materiais a moldar), posicionadas em diferentes 
partes, no lado da injeção [20]. 
Uma das técnicas mais comuns consiste na utilização de moldes index plate (Figura 2.6). 
O index plate desempenha a função de mover os componentes parcialmente concluídos de um 
conjunto cavidade/bucha para outro. As diferentes fases do processo são apresentadas na Figura 
2.7 [23]. Apesar de ser mais morosa e mais dispendiosa que outras técnicas de injeção 
multicomponente permite a injeção de peças mais complexas. 
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Figura 2.6 Mold e index plate e principais componentes. Adaptado de [23] 
 
Figura 2.7 Esquema das fases da moldação index plate. Adaptado de [23] 
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Os elastómeros termoplásticos podem ser processados como materiais termoplásticos 
devido à sua matriz termoplástica. Para a injeção de elastómeros termoplásticos são utilizados 
sistemas de canais frios, de forma a reduzir perdas nos canais. Os elastómeros mais comuns são 
bastante viscosos na unidade de injeção. Todos os elastómeros tendem a criar rebarba devido à 
redução de viscosidade no molde. Visto isto, os rasgos para a saída de gases devem ser inferiores 
a 0.01 mm. As impressões de elastómeros são facilmente dobráveis, o que significa que os 
extratores apenas podem ser utilizados até um certo ângulo. Outra maneira comum de extrair 
elastómeros consiste na expansão elástica da impressão com ar comprimido. 
 Processo produtivo do molde 
O processo produtivo de um molde (Figura 2.8) é apenas respeitante às operações. Se 
forem considerados os timings são consideradas quatro etapas distintas (A, B, C, D). [21] 
  
Figura 2.8 Fluxograma do processo produtivo de um molde. Adaptado de [21] 
As etapas comuns do processo de projeto e maquinação de moldes garantem qualidade, 
um prazo de entrega curto e preço reduzido. Por serem, por vezes, necessárias alterações 

















Desde a consulta até à adjudicação 
Etapa B 
Desde a encomenda até ao início da produção 
Etapa D 
Desde o final da produção até à expedição 
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processo é iterativo. Grande parte das empresas de moldes, em Portugal, dedica-se, quase 
exclusivamente, ao fabrico de moldes. Sendo assim, o desenvolvimento e as alterações do produto 
estão dependentes do cliente que encomendou o fabrico do molde.  
Quando uma empresa de fabricação de moldes metálicos passa também a desenvolver e 
fabricar produtos, alguns dos passos comuns do processo produtivo do molde são suprimidos 
(Figura 2.9). As fases de consulta, proposta e adjudicação são suprimidas por não existir cliente 
externo. A fase de projeto preliminar, comentários e aprovação inicial e aprovação final surgem 
com outros intervenientes. No caso da empresa ter máquinas de injeção, a fase de expedição é 
substituída pela fase de produção da peça. 
 
Figura 2.9 Fluxograma do processo produtivo de um molde, numa empresa onde há projeto da 
peça 
 
 Projeto de moldes 
Para o projeto de moldes é necessário ter conhecimento aprofundado do funcionamento 
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molde, das diferentes opções disponíveis para a moldação e dos componentes associados a cada 
uma. É necessário ter uma sólida compreensão de metodologias de desenho assistido por 
computador, de forma a especificar mecanismos e componentes, e de engenharia assistida por 
computador, de forma a ajudar na tomada de decisão.  
No projeto de moldes, a identificação dos componentes de um molde tem uma numeração 
específica, algumas vezes referida ao longo deste documento (Anexo 1). 
• Sistema de alimentação 
O sistema de alimentação permite o percurso do fundido desde a máquina de injetar até à 
impressão. Este pode ser de canais frios ou quentes dependendo, essencialmente, da produção 
prevista e do material a injetar. A Figura 2.10 mostra os principais componentes de um sistema de 
alimentação de canais frios. 
 
Figura 2.10 Constituição do sistema de alimentação de canais frios. Adaptado de [20]  
A função de um sistema de alimentação de canais quentes é manter o material no estado 
fundido desde o bico da injetora até à zona moldante, evitando a sua solidificação prematura. 
Permitem a obtenção de peças sem extração do sistema de alimentação. 
A injeção submarina, geralmente de forma circular, é um tipo de ataque utilizado em 
sistemas de canais frios e é usada em desgitagem automática em moldes de duas placas (Figura 
2.11). Tem o inconveniente de deixar uma marca muito visível na parte lateral das peças: a 
deformação plástica que o material sofre quando se remove o jito leva ao aparecimento de uma 
marca esbranquiçada na zona do ataque. O diâmetro recomendado do ataque varia entre 0.25 a 
2 mm. 
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Figura 2.11 Injeção submarina (a - aresta de separação). Adaptado de [20] 
Os bicos para ataque direto asseguram a ligação entre as zonas moldantes e o distribuidor 
em sistemas de alimentação de canais quentes. Os bicos para ataque direto terminam na própria 
zona moldante, ao contrário dos bicos indiretos que terminam num pequeno gito frio. Como 
consequência, deixam uma marca na peça injetada, cuja dimensão depende da geometria da 
ponteira e das propriedades do material. De forma a garantir uma boa separação do bico da peça 
injetada, existem vários tipos de ponteiras, adequadas à especificidade de cada material (Figura 
2.12). 
 
Figura 2.12 Exemplos de ponteiras para bicos para ataque direto. Adaptado de [20]  
• Sistema de fuga de gases 
Durante o enchimento do molde é importante que, na cavidade do molde, existam saídas 
de gases eficientes, para permitir que o ar saia quando a massa fundida entrar nas zonas 
moldantes. As saídas de gases deverão estar localizadas nas direções de fluxo do material. Saídas 
ineficientes ou mal localizadas poderão resultar num mau preenchimento da peça, linhas de 
soldadura e contração irregular da moldação. São particularmente importantes em zonas onde se 
dá o fim do enchimento ou a confluência de frentes de fluxo. Na maioria dos casos o ar pode 
escapar pelo plano de partição do molde. No entanto devem ser maquinados rasgos para um 
eficiente escape de gases. A profundidade destes rasgos é dependente do material a injetar.  
• Sistema de controlo da temperatura 
O sistema de controlo de temperatura garante um arrefecimento rápido e uniforme do 
fundido. A cristalinidade pode ser também afetada durante este processo, especialmente em 
termoplásticos semicristalinos. Para facilitar, acelerar e controlar o processo de transferência de 
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calor são maquinados, perto das zonas moldantes, furos de passagem para um fluído refrigerante. 
Diferenças de temperatura elevadas perto das zonas moldantes têm um efeito adverso na injeção 
da peça [24]. No projeto de sistemas de controlo de temperatura, é necessário ter em consideração 
as seguintes regras gerais: 
1. Considerar circuitos independentes e simétricos relativamente à zona ou às zonas de 
enchimento e acompanhar da melhor forma possível a forma das peças. 
2. O percurso não deve ser tão longo que permita o aquecimento do fluído em 5ºC. É melhor 
ter vários circuitos independentes do que um único muito longo. 
3. Todos os circuitos devem ser numerados. 
4. Deve ser evitada a localização de entradas e saídas de refrigeração no topo do molde. 
5. As ligações do sistema com o exterior devem ser normalizadas. 
6. O uso de ligações com vedantes deve ser evitado. 
7. Os furos de passagem devem estar a uma distância mínima de 4 mm dos extratores e a 
15 mm das zonas moldantes. 
Os circuitos podem apresentar três tipos de arquitetura de sistemas de controlo de 
temperatura. Quando utilizado para o arrefecimento das paredes laterais de peças retangulares, 
permitindo um controlo uniforme da temperatura do molde, designa-se circuito para cavidades 
retangulares. Quando usado para refrigerar zonas do molde onde a falta de espaço não permita 
criar o canal de retorno, designa-se circuito de águas em cascata com lâmina separadora. 
Neste tipo de circuito tem de se ter particular atenção à montagem da lâmina separadora, que deve 
ficar perpendicular ao furo de passagem para o obstruir, obrigando o fluído de refrigeração a ‘subir’ 
por um lado e ‘descer’ pelo outro. Para o index plate e para extratores de válvula recorre-se a 
arquiteturas de circuitos que passam pelas hastes, designado circuito para index plate. O número 
de canais que passam pelas hastes está dependente do diâmetro dos canais e do diâmetro da 
haste. 
• Sistema de extração 
No intervalo entre a abertura e o fecho do molde, a peça é extraída através do sistema de 
extração. Este sistema é, normalmente, atuado pela máquina de moldação por injeção. Um 
sistema de extração simples é apresentado na Figura 2.13. O sistema de extração é composto por 
placas dos extratores (1 e 2), suportes (3), botões de encosto (4), casquilhos da extração (5 e 6), 
pernos de retorno (7), extratores (8) e parafusos (9). Na extração de peças que não apresentam 
contra saídas ou saídas negativas, a extração pode fazer-se simplesmente pelo avanço das placas 
extratoras, que movimentam os dispositivos de extração, empurrando as peças. Os extratores 
podem ser de lâmina ou pode dar-se o caso de extração combinada. 
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Figura 2.13 Sistema de extração simples. Adaptado de [20]  
Os extratores de lâmina são particularmente úteis para extrair peças com contornos ou 
nervuras porque a força de extração nestas zonas é maior. Para evitar deformações na peça 
causadas pelo extrator, este deve ter uma área de contacto tanto maior quanto possível. Estas 
zonas são, geralmente, as últimas a encher causando prisões de ar. A folga de ar entre os 
extratores e os furos onde estes estão alojados permite o escape do ar, evitando defeitos. Estes 
extratores devem ser montados em postiços, de modo a facilitar o processo de maquinação, as 
operações de acabamento e montagem e reduzir o risco de fratura devido à fragilidade destas 
peças. Devem ser guiados por casquilhos (Figura 2.14). A extração combinada é utilizada em 
materiais que tendem a criar zonas de vácuo entre a peça e a bucha, que representa um problema 
durante a desmoldação. A utilização de ar comprimido permite eliminar o vácuo e facilitar a 
extração. Na Figura 2.15 está ilustrado um molde com extração combinada (extrator + ar).  
 
Figura 2.14 Montagem de extratores em lâmina. Adaptado de [20]  
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Figura 2.15 Extração combinada. Adaptado de [20]  
• Sistemas de centramento, guiamento e travamento 
O centramento garante que o molde esteja centrado com a máquina de injeção. Uma falha 
neste sistema pode levar a uma má selagem e a constantes interrupções na injeção. Para resolver 
este problema, os moldes são equipados com anéis de centragem ou com outros sistemas que 
promovam o centramento, que dependem da máquina de injeção. 
O guiamento é fundamental para o funcionamento de um molde, pois, cada vez que o 
molde abre, tem de regressar exatamente para a mesma posição em que se encontrava, de modo 
a iniciar-se um novo ciclo de moldação. O guiamento de um molde é feito através de guias e 
respetivos casquilhos (Figura 2.16 e Figura 2.17). Para facilitar a montagem e garantir que o molde 
é sempre corretamente montado, uma das guias é deslocada ou tem um diâmetro diferente das 
restantes. 
 
Figura 2.16 Diferentes tipos de guias: a) guia simples; b) guia de corpo espigado; c) guia 
respigada com cabeça de centragem. Adaptado de [20]  
 
 
Figura 2.17 Diferentes tipos de casquilhos: a) casquilho simples; b) casquilho rasgado; 
c) casquilho com cabeça de centragem. Adaptado de [20]  
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Para um maior rigor de guiamento e proteção das zonas moldantes, existe a necessidade 
de se conceber sistemas de travamento. O uso de blocos de travamento é muito importante para 
garantir rigor no guiamento de moldes precisos. Existem, para outros tipos de moldes, outras 
soluções de travamento (Figura 2.18). 
 
Figura 2.18 Exemplos de blocos de travamento: a) retangular tipo A; b) retangular tipo B. 
Adaptado de [20]  
 Tecnologias assistidas por computador (CAx) 
Para a conceção da peça e dos diferentes componentes do molde são utilizadas 
ferramentas de projeto assistido por computador (CAD). A utilização destas ferramentas permite, 
não só, a compreensão das ideias do projetista, como também agilizar o processo de maquinagem 
dos componentes do molde. A informação no ficheiro do projeto deve ser facilmente acessível de 
forma a ser usada pelos engenheiros, pelos operadores de fabrico e até pelos operadores da 
injeção. 
As ferramentas de engenharia assistida por computador (CAE) são uma importante 
ferramenta do desenvolvimento de peças plásticas. Na modelação por injeção existem três tipos 
de simulação comuns, cujos requisitos se encontram especificados na Tabela 2.2. 
Tabela 2.2 Requisitos dos vários tipos de análise CAE. Adaptado de [21] 
Enchimento/Compactação Arrefecimento Empeno/Estrutural 
• Tipo de material 
• Condições de 
injeção/pressurização 
• Especificações/limitações da 
máquina de injeção 
• Desenho preliminar ou final do 
molde 
• Modelos 3D das peças 
• Tipo de fluido 
refrigerante 
• Condições de 
arrefecimento 
• Desenho preliminar ou 
final do molde 
• Tolerâncias 
dimensionais da peça 
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As principais verificações e avaliações que podem ser retiradas dos vários tipos de 
simulações CAE encontram-se especificadas na Tabela 2.3. 
Tabela 2.3 Verificações e avaliações retiradas dos vários tipos de análise CAE. Adaptado de [20]  
Enchimento/Compactação Arrefecimento Empeno/Estrutural 
• Verificar a adequação da máquina de 
injeção 
• Verificar o enchimento com previsão 
de zonas com prisão de ar 
• Estimar a qualidade das linhas de 
soldadura 
• Selecionar os pontos de injeção 
adequados 
• Verificar o balanceamento da injeção 
em moldes família 
• Determinar as condições de 
processamento mais favoráveis 
• Avaliar a diferença de temperatura 
das peças 
• Avaliar a tendência para a 
degradação do material 
• Visualizar a orientação do 
material/fibras 
• Dimensionar todo o sistema de 
alimentação do molde 
• Verificar a eficiência da compactação 
• Verificar a 
temperatura da 
superfície moldante 





• Estimar o tempo de 
ciclo 
• Avaliar a distorção 
das peças 
• Avaliar o empeno de 
diferentes versões da 
peça 
• Averiguar as 
principais causas do 
empeno 
• Otimizar as 
condições de 
processamento de 
modo a evitar o 
empeno 
• Avaliar a resistência 
mecânica da peça 
nas condições de 
serviço 
 
A produção assistida por computador (CAM) consiste na utilização de software no controlo 
de máquinas-ferramentas na produção de peças. Na indústria de moldes os programas elaborados 
em software CAM são utilizados em máquinas de controlo numérico computorizado de forma a 
reduzir tempos de maquinação [21]. A existência de formas complexas, de grande precisão e 
excelente acabamento, implicam tempos de projeto e fabricação elevados. As técnicas de 
produção assistida por computador permitem a redução destes tempos. Depois da equipa de 
projeto obter o modelo digital da peça, as trajetórias de ferramentas são geradas. A sequências 
das operações geralmente utilizadas na fabricação é apresentada na Figura 2.19. 
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 Aços para moldes  
Um aço para poder ser considerado utilizável em moldes para termoplásticos, deve conter 
atributos relacionados com a peça de plástico a moldar (acabamento, tipo de termoplástico, 
processo utilizado no fabrico) e com a própria ferramenta moldante (complexidade da execução, 
temperabilidade, rentabilidade em serviço). As caraterísticas habitualmente exigidas ao aço para 
moldes apresentam-se na Tabela 2.4. 
Tabela 2.4 Caraterísticas exigidas ao aço para moldes. Adaptado de [20]  
Caraterísticas exigidas no molde 
Caraterísticas exigidas nas fases de fabrico 
do molde 
• Resistência à compressão 
• Resistência ao impacto 
• Resistência à tração 
• Resistência à corrosão 
• Resistência ao desgaste 
• Bom polimento 
• Texturização homogénea 
• Boa maquinabilidade 
• Adequada temperabilidade 
• Elevada estabilidade dimensional à tempera 
e revenido 
• Aptidão ao polimento 
• Capacidade de texturação 
 
O responsável pela execução do molde deverá conhecer as caraterísticas que as peças 
moldantes devem possuir de forma a serem estabelecidos os requisitos, todas as fases de fabrico 
a que as peças vão ser submetidas, os processos tecnológicos através dos quais foram elaborados 
os aços e os efeitos destes nas propriedades do material e o nível de confiança na conformidade 
dos aços fornecidos. 
 Testes 
Para a validação e finalização do molde é necessário que este passe por uma fase de 
testes realizados na máquina de injeção. Estes testes visam identificar e corrigir, essencialmente, 
defeitos na peça, problemas de injeção e de extração. Para a sua correção são ajustadas, pelo 
operador da máquina de injeção, as variáveis operatórias. Para o projetista estas variáveis são 
também importantes para a conceção do molde. Designam-se por variáveis operatórias aquelas 
sobre as quais o operador pode atuar diretamente, ajustando os sistemas de controlo da injetora 
ou dos dispositivos auxiliares. 
As variáveis operatórias mais importantes referem-se às velocidades, nomeadamente 
velocidade de injeção, de rotação do fuso e de movimentação do sistema de fecho, às 
temperaturas,  particularmente o perfil de temperatura no cilindro e a temperatura do molde, ao 
tempo de manutenção e de arrefecimento, às pressões de injeção e de manutenção, à contra-
pressão, à dosagem, ao curso de descompressão, à almofada e à força de fecho. 
26  Pesquisa Bibliográfica 
Designa-se por velocidade de injeção, a velocidade de avanço do fuso durante a fase de 
enchimento da impressão (em mm/s). Corresponde ao caudal de material injetado (cm3/s). É 
necessário o equipamento ter capacidade para desenvolver a pressão necessária, de forma a fazer 
fluir o material à velocidade pretendida (Figura 2.20). A velocidade de injeção a selecionar 
corresponde ao ponto de pressão mais baixo, minimizando as tensões internas da peça, o 
consumo energético e o desgaste do equipamento.  É habitual utilizarem-se diferentes velocidades 
nas várias subfases da injeção. 
 
Figura 2.20 Variação da pressão em função da velocidade de injeção. Adaptado de [20]  
A velocidade de rotação do fuso é um parâmetro muito importante para obter um fundido 
homogéneo durante a plasticização. Velocidades muito elevadas provocam gradientes térmicos 
importantes ao longo do curso de dosagem. 
A importância da velocidade de movimentação do sistema de fecho deve-se ao facto 
de um ajuste típico do sistema de fecho envolver um aumento e diminuição abruptos de velocidade 
no início e no final do fecho. O resto do fecho é feito a uma velocidade constante. É aplicada uma 
alta pressão de fecho, de forma a garantir o trancamento, apenas quando o molde estiver 
praticamente fechado. 
Relativamente ao perfil de temperatura no cilindro, a temperatura do material ao longo 
do cilindro de plasticização é função da potência calorífica debitada pelas resistências de 
aquecimento, e pelo calor gerado por dissipação viscosa, devido ao atrito entre as cadeias 
moleculares do polímero, assim como entre o polímero e as paredes do parafuso/cilindro. Deve 
ser função do material a transformar, da geometria do parafuso e do tipo de impressão a encher.  
A temperatura do molde é um parâmetro fundamental de processamento que determina 
as propriedades da peça moldada, pois condiciona o desenvolvimento estrutural do polímero 
durante a fase de arrefecimento. A temperatura do molde está dependente da natureza do material. 
O ajuste do processo baseia-se em minimizar a amplitude térmica do molde ao longo do tempo de 
ciclo (Figura 2.21). Por vezes são utilizadas temperaturas diferentes nas duas partes do molde de 
modo a facilitar a extração ou garantir a estabilidade dimensional das peças. 
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Figura 2.21 Evolução da temperatura média do molde ao longo do ciclo. Adaptado de [20]  
O tempo de manutenção corresponde ao período durante o qual o fuso exerce a pressão 
de manutenção. A extensão desta fase é determinada pelo momento em que se verifica o 
arrefecimento do ataque. Pode ser determinado experimentalmente com uma balança de pressão. 








t é o tempo desde o início do enchimento [s] 
δ é a espessura da camada solidificada até ao instante t 
α é a difusidade térmica do material 




Tnf é a temperatura de não-fluxo do material 
Tm é a temperatura do molde 
Tfund é a temperatura do fundido 
Pode utilizar-se na estimativa 𝛿 =
𝐻
2
, ou seja, o instante em que deixa de ser possível o 
escoamento na seção em análise, onde H corresponde à espessura total. 
Designa-se por tempo de arrefecimento, o período após a fase de pressurização, 
necessário para permitir a adequada extração da moldação. Deve garantir a estabilidade 







tc é o tempo de arrefecimento (incluindo o tempo de manutenção) [s] 
s é a espessura da parede [mm] 
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αeff é a difusidade térmica efetiva média [m2/s] 
K é o coeficiente dependente da espessura da peça 
 4/π para peças finas 
 8/π para peças espessas 




Tfund é a temperatura do fundido 
Tint é a temperatura da interface 
Text é a temperatura da extração 
Designa-se por pressão de injeção a pressão máxima que se desenvolve durante a fase 
de enchimento.  Se a pressão máxima da máquina for atingida antes da pressão máxima de injeção 
de um determinado molde, deixa de existir controlo da velocidade de injeção. A pressão de 
manutenção corresponde à pressão aplicada sobre a moldação após o final do enchimento, com 
o objetivo de compensar a contração volumétrica que o material sofre. A comutação para a fase 
de pressurização assegura a mudança para um regime de controlo de pressão, em que o fuso 
passa a exercer um esforço pré-especificado. Durante esta fase não existe controlo da velocidade 
de injeção. Na Figura 2.22 podem ser observadas as fases de enchimento e pressurização, onde 
PW máx é a pressão máxima na cavidade, ti é o tempo de injeção, tv é o tempo de compactação 
e TN é o tempo da segunda pressão. 
 
Figura 2.22 Evolução da pressão na cavidade. Adaptado de [20]  
 
A contra-pressão corresponde ao esforço que se opõe ao recuo do fuso durante a fase 
de plasticização. Define a pressão que o fundido tem de desenvolver na ponteira do parafuso, para 
assegurar o seu recuo. 
A dosagem é o curso de material plasticizado. Corresponde ao volume da moldação e da 
almofada. Exprime-se em mm, a partir da posição mais avançada do fuso. 
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O curso de descompressão é o recuo linear do fuso, normalmente após a plasticização. 
O recuo do fuso acontece de forma a evitar a acumulação de material no bico. 
A almofada corresponde à quantidade de material remanescente a jusante do fuso de 
injeção após a fase de pressurização. 
Finalmente, designa-se por força de fecho o esforço desenvolvido pela unidade de fecho 
da injetora de forma a manter o molde fechado (expressa em kN ou ton). As máquinas deverão 
exercer uma força de fecho 10 a 20% superior à requerida. Uma estimativa grosseira é dada por: 
𝐹𝑓 = (𝐴𝑝 ∗ 𝑃𝑚)/100 
Onde Ff [kN] é a força de fecho, Ap [cm2] é a área projetada da moldação e Pm [bar] é a 
pressão média na impressão durante a fase de enchimento (cerca de 1/3 a 1/5 da pressão de 
injeção).  
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3 Metodologias 
O desenvolvimento integrado de produto e processo é a principal metodologia utilizada. É 
desta que surgem as restantes metodologias de Projeto para X e de Prototipagem Rápida. São 
apresentados neste capítulo os princípios fundamentais do DIPP, os benefícios e limitações à sua 
implementação e é descrito um dos seus pilares fundamentais: as Equipas de Produto Integradas 
(IPT). 
3.1 Desenvolvimento Integrado de Produto e de Processo 
O desenvolvimento integrado de produto e de processo (DIPP), ou apenas 
desenvolvimento integrado de produto (DIP), é uma metodologia de gestão que integra todas as 
atividades desde a definição dos requisitos, passando pela produção, distribuição, comercialização 
e apoio ao cliente com o objetivo de otimizar o projeto, a produção e a sustentabilidade. Os 
principais intervenientes na metodologia de DIPP dividem-se em Equipas de Produto Integradas 
(IPT).  
Para uma implementação eficaz do DIPP é importante compreender os princípios 
fundamentais inter-relacionados utilizados nesta metodologia, descritos na Tabela 3.1. 
O fluxograma da metodologia de desenvolvimento concorrente na indústria dos moldes 
está ilustrado na Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 Fluxograma de desenvolvimento concorrente de processo e produto no projeto, 
produção e teste de um molde. Adaptado de [20]  
Os principais benefícios da aplicação do DIPP são a redução de custos e duração e o 
aumento da qualidade. É assegurado um melhor compromisso entre o custo, o tempo despendido 
e o desempenho devido à integração de mais equipas numa fase inicial do projeto. Outros 
benefícios são, por um lado, a redução de alterações no produto numa fase mais final do projeto, 
geralmente associadas a maiores custos (Figura 3.2). Por outro lado, a redução de risco, por existir 
um melhor conhecimento das tecnologias e processos de produção e do seu impacto no custo, 
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Tabela 3.1 Princípios fundamentais do DIPP. Adaptado de [25] 
Foco no cliente 
A metodologia DIPP é guiada pelas necessidades do consumidor. O 
cliente é o utilizador operacional do sistema. O cliente, através de 
membros representativos, deve participar ativamente no processo 
de desenvolvimento, de forma a definir os requisitos funcionais do 
produto e/ou processo. Aliado à participação ativa do cliente no 
projeto podem, ainda, ser utilizadas ferramentas como a Quality 
Function Deployment (QFD), de forma a encontrar um equilíbrio 
entre os requisitos funcionais e as limitações do processo. 
Desenvolvimento 
concorrente de 
produto e processos 
O desenvolvimento concorrente de produto e processo refere-se ao 
desenvolvimento simultâneo do produto e de todos os processos 
necessários para o seu fabrico e funcionamento. Estes processos 
podem influenciar significativamente os custos do produto. O projeto 
simultâneo dos processos assegura que o projeto do produto não 
conduza a processos dispendiosos, complicados ou impraticáveis. 
Planeamento do ciclo 
de vida do produto 
O planeamento do ciclo de vida do produto deve começar numa fase 
precoce do projeto e estender-se a todas as fases. As principais 
atividades devem ser definidas de forma a rastrear o progresso e a 
perceber o impacto das alterações no produto. 
Aplicação de 
metodologias 
robustas de projeto e 
melhoria da 
capacidade produtiva 
Devem ser utilizadas técnicas de projeto e manufatura que: 
1. Sejam capazes de projetar produtos com poucas variações no 
processo de manufatura; 
2. Sejam centradas na capacidade do processo; 
3. Promovam a melhoria contínua do processo. 
Agendamento event-
driven 
O agendamento deve ser realizado de forma a relacionar a 
programação dos eventos com as conquistas alcançadas. Um 
evento apenas está completo quando todas as conquistas 




O trabalho multidisciplinar de equipa é essencial no desenvolvimento 
integrado e concorrente de um produto e processos. Cada membro 
da equipa precisa de compreender a sua função, a função dos outros 
membros da sua equipa, e os objetivos da equipa. 
Autonomia 
A tomada de decisão deve ser atribuída ao menor nível possível da 
cadeia de equipas de acordo com o risco. Deve ser dada a cada uma 
das equipas a autoridade, responsabilidade e recursos para gerir o 
seu trabalho, de acordo com a sua competência. A autoridade de 




Deve ser estabelecido um enquadramento que relacione os produtos 
e os processos em todos os níveis e evidencie as dependências e 
relações. A gestão deve ser feita de forma a relacionar os requisitos 
funcionais, planeamento, gestão dos recursos, execução e 
acompanhamento do programa ao longo de todo o ciclo de vida do 
produto. 
Identificação e gestão 
do risco 
O custo máximo, o agendamento e os parâmetros técnicos 
relacionados com as caraterísticas do sistema devem ser 
identificados a partir da análise de risco e das especificações 
técnicas do cliente. Para tal devem ser utilizadas métricas 
apropriadas para perceber o desempenho do sistema. 
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Figura 3.2 Abordagem DIPP (IPDD approach) versus abordagem em série (serial approach). 
Adaptado de [25] 
Após a análise dos benefícios da implementação do DIPP, é importante estar ciente das 
limitações à sua implementação. Apenas identificando os problemas, analisando a causa e 
procurando soluções, é possível melhorar a metodologia utilizada. É importante, também, 
compreender que as limitações à implementação não inviabilizam a utilização do DIPP, no entanto 
tornam-no menos eficaz. As principais limitações à implementação são: 
• Falta de compromisso da administração; 
• Exigência de mudança cultural; 
• Integração incompleta da organização funcional no DIPP; 
• Falta de planeamento; 
• Treino/Formação insuficiente; 
• Lições aprendidas e falta de registo de boas práticas; 
• Falta de credibilidade nas informações; 
• Pouco critério na atribuição de compensações; 
• Demasiadas revisões. 
3.2 Equipa de Produto Integrada  
Uma Equipa de Produto Integrada (IPT) é uma equipa multidisciplinar responsável pelo 
fornecimento de um determinado produto ou processo. As IPT’s são o pilar do DIPP. A IPT é 
responsável por organizar e realizar tarefas de aquisição de bens e serviços. Todos aqueles que 
participam no desenvolvimento de produto e processo pertencem a equipas, desde o cliente até 
aos fornecedores. Todas as equipas devem ser representadas por um líder de equipa. 
De forma a existir coordenação entre equipas são agendadas reuniões entre os líderes de 
equipa. Os temas das reuniões devem ser planeados pelos líderes de equipa em coordenação 
com os restantes elementos das respetivas equipas. É, ainda, necessário que dois elementos 
tenham as tarefas de: redator de ata, para apontar os destaques e outros pontos de discussão, e 
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moderador, para conduzir a reunião, evitar a dispersão do foco e garantir que as técnicas de DIPP 
estão a ser utilizadas. 
Uma das caraterísticas mais importantes das IPT é a formação contínua dos membros da 
equipa. A formação, quando realizada numa altura adequada, pode conduzir a melhores 
resultados. Apesar de resultar em tempo despendido pelos membros da equipa, leva a uma maior 
rapidez na resolução de problemas. 
3.3 Ferramentas do DIPP 
De forma a garantir a eficácia do DIPP são utilizados métodos e tecnologias de última 
geração no planeamento, gestão, projeto, análise de custos, modelação e simulação. Algumas das 
principais ferramentas do DIPP são seguidamente apresentadas. 
• Quality Function Deployment (QFD) 
A ferramenta Quality Function Deployment é um método eficiente e eficaz de encaixar nos 
requisitos do consumidor. A aplicação desta metodologia começa por encontrar as caraterísticas 
exigidas pelo consumidor, identificar como podem ser alcançadas e identificar os métodos, dentro 
dos recursos disponíveis, capazes de satisfazê-las. 
• Tecnologias de informação 
Um sistema de informação integrado é outra das principais ferramentas da metodologia 
de DIPP. No DIPP, a informação é transmitida num sistema integrado de informação informático, 
de forma a todas as IPT’s e todos os intervenientes terem acesso em tempo real às informações 
técnicas e de negócio. Os principais problemas de um sistema deste tipo são a segurança 
informática e a compatibilidade entre os diferentes softwares. 
• Métricas 
As métricas são uma ferramenta de gestão e avaliação da eficácia do projeto. Permitem 
compreender se os objetivos foram, ou não, alcançados e aumentar a satisfação do cliente. O 
DIPP foca-se na definição de processos e checkpoints, pois só desta forma é possível determinar 
o progresso realizado. Sendo assim, as métricas permitem compreender os efeitos da 
implementação do DIPP. São utilizadas essencialmente para avaliar custos, tempo despendido e 
desempenho. Métricas de output são preferíveis a métricas de input. As métricas são utilizadas em 
todas as fases da metodologia. Os três tipos de métricas mais comuns são de progresso, de 
produto e de processo. As métricas de progresso são utilizadas para monitorizar o estado do DIPP. 
Servem como alarmes para eventos adversos. Devem permitir tempo para a correção de tais 
eventos. As métricas de produto estão ligadas ao desempenho do produto. As métricas desde tipo 
indicam às equipas se as caraterísticas técnicas de desempenho são exequíveis. As métricas de 
processo permitem avaliar a qualidade e a produtividade dos processos envolvidos. De forma a 
melhorar um processo, este deve ser compreendido e analisado. A análise dos dados deve ser 
Metodologias  35 
capaz de prever a qualidade em fases finais do processo. Métricas de processo comparam o 
desempenho atual com o desempenho previsto. Se o desempenho previsto não for atingido deve 
perceber-se porquê. 
A escolha ou criação de métricas não é um processo aleatório. Atribuí-las envolve 
conhecimento dos requisitos do utilizador e dos processos. Os passos fundamentais para a 
escolha de métricas são descritos de seguida: 
• Identificar o propósito da métrica; 
• Definir o que deve ser medido; 
• Identificar e analisar as métricas existentes; 
• Criar métricas, se as atuais forem inadequadas; 
• Classificar as métricas, de acordo com os requisitos de uma boa métrica; 
• Selecionar as ferramentas de medição adequadas; 
• Parametrizar a métrica; 
• Recolher e analisar os dados da métrica ao longo do tempo; 
• Iniciar a melhoria do processo. 
3.4 Projeto para X 
As metodologias de Projeto para X (DFx) são uma das ferramentas mais utilizadas do 
DIPP. Quando uma determinada peça é fácil de produzir, o resultado é um produto com a qualidade 
necessária e com um custo menor. As metodologias de Projeto para X baseiam-se no uso do 
conhecimento dos processos para a melhoria do projeto de peças, conjuntos e produtos. As 
variadas metodologias de Projeto para X foram desenvolvidas de forma a garantirem diretrizes no 
projeto. A extensão desta lista inviabiliza a referência a todas as existentes. Nesta dissertação as 
seguintes metodologias foram utilizadas: 
• Projeto para a fabricação 
Para o fabrico de peças plásticas pode ser necessária a alteração de algumas das suas 
caraterísticas, de acordo com as limitações do processo de injeção plástica. No Anexo 4 é 
apresentada uma lista de verificação a ter em consideração no projeto de peças para a injeção de 
plásticos. Além das considerações acerca da alimentação, fuga de gases, controlo de temperatura 
e extração, é necessário ter, ainda, em consideração: 
- Ângulos de saída: de forma a garantir uma força de extração menor é necessário um 
aumento do ângulo de saída. Deve ser tido em consideração que diferentes ângulos de saída 
podem melhorar ou piorar consideravelmente a força de extração de uma peça. Os ângulos de 
saída estão dependentes do coeficiente de atrito entre o material do molde e o material a moldar. 
De um modo geral, peças produzidas com materiais mais rígidos e/ou que contraem mais, 
requerem ângulos de saída maiores. Para a definição do ângulo de saída são, frequentemente, 
consultadas tabelas que associam o ângulo ao material a injetar. 
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- Linhas de soldadura: As linhas de soldadura são formadas durante o processo de 
enchimento do molde, quando a frente do fundido se separa e volta a juntar-se noutra localização 
da peça (Figura 3.3). A separação pode ser causada, por exemplo, por castelos ou por dimensões 
de paredes variáveis. A força mecânica na área da soldadura pode ser significativamente mais 
pequena do que a força em zonas distantes da soldadura.  A localização das linhas de soldadura 
pode ser importante para o funcionamento de uma determinada peça. A força da soldadura está 
dependente do material, da peça, do molde e das condições de processamento. 
 
Figura 3.3 Linhas de soldadura. Adaptado de [19] 
- Contração e empeno: o processo de moldação de termoplásticos é geralmente utilizado 
para o fabrico de peças que requerem pequenas tolerâncias dimensionais. Partes plásticas que 
necessitem de montagem com outras peças plásticas devem ser moldadas com tolerâncias 
dimensionais que o permitam. Bastantes materiais termoplásticos apresentam contração elevada 
no molde, podendo ser anisotrópica. A sua correção não poderá ocorrer apenas com a aplicação 
de uma função de escala na modelação da peça. A contração anisotrópica pode levar a empenos 
ou a tensões internas nas peças, podendo ser influenciada pelo material, pela geometria da peça, 
pela estrutura do molde e pelas condições de processamento 
A especificação de tolerâncias dimensionais de peças plásticas moldadas por injeção tem 
obrigatoriamente de considerar a natureza do material termoplástico a moldar. As tolerâncias são 
especificadas, segundo a norma DIN 16901, tendo em conta se as dimensões estão, ou não, 
relacionadas com o molde. As dimensões relacionadas com o molde são aquelas determinadas 
pela bucha e/ou cavidade. As dimensões não relacionadas com o molde são aquelas determinadas 
pela interação de elementos móveis. 
• Projeto para a normalização  
A normalização estabelece a solução definitiva para um problema técnico ou 
organizacional que ocorre de forma repetitiva, através dos melhores meios técnicos disponíveis. É 
uma forma de otimização técnica e económica limitada pelo tempo disponível. 
Existem diferentes tipos de normas, classificadas com base em diferentes critérios. Uma 
das classificações mais comuns baseia-se na origem das normas (Figura 3.4). Normas 
internacionais têm, geralmente, um desenvolvimento mais demorado, mas são aplicáveis durante 
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um maior período. No entanto, a variedade e abrangência deste tipo de normas é, normalmente, 
menor. 
 
Figura 3.4 Relação entre as normas da empresa, nacionais, europeias e internacionais. 
Adaptado de [26] 
Embora não existam normas definitivamente obrigatórias, as normas nacionais e 
internacionais são geralmente consideradas como regulamentos. A adesão a estas pode tornar-
se vantajosa no caso de ações legais. Este facto torna-se especialmente importante na existência 
de normas de segurança. A utilização de normas deve ser examinada em relação à listagem da 
Tabela 3.2. [26] 
3.5 Modelação e simulação 
As tecnologias de modelação (CAD) e simulação (CAE) podem ser utilizadas como 
métodos eficazes na redução do tempo despendido, recursos, riscos e no aumento da qualidade 
dos produtos. Permitem, perceber numa fase inicial do projeto, a viabilidade e os custos do mesmo. 
A modelação e simulação devem ser utilizadas nas seguintes fases do DIPP: 
• Definição das especificações técnicas 
• Gestão do programa 
• Projeto e engenharia 
• Previsão de resultados 
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Tabela 3.2 Listagem para a realização do projeto. Adaptado de [26]  
Título Exemplo 
Função A função é cumprida? 
Princípio de funcionamento 
Os princípios de funcionamento escolhidos produzem os 
efeitos desejados? 
Layout 
O layout escolhido, a geometria dos componentes, os materiais 




Livres de ressonância? 
etc. 
Segurança Foram considerados todos os fatores de segurança? 
Ergonomia 
Foi considerada a relação com o utilizador? 
Foram consideradas possíveis lesões causadas no utilizador? 
Produção 
Foi feita uma análise tecnológica e económica dos processos 
de produção? 
Controlo de qualidade 
As verificações necessárias foram especificadas e podem ser 
aplicadas?  
Montagem 
Os componentes podem ser montados de forma simples e na 
ordem correta? 
Transporte Foram considerados os riscos associados ao transporte? 
Funcionamento 
Foram considerados todos os fatores que influenciam o 
funcionamento? 
Manutenção 
A manutenção e a inspeção podem ser realizadas fácil e 
sistematicamente? 
Reciclagem O produto pode ser reutilizado ou reciclado? 
Custos 
Observaram-se os limites de custos estipulados? 
Haverá custos secundários? 
Prazos 
Podem os prazos de entrega ser cumpridos? 
Há alguma modificação que melhore a entrega? 
3.6 Prototipagem 
Os protótipos podem fornecer uma representação do produto em desenvolvimento. 
Tornam-se especialmente importantes quando existe contacto com o utilizador. Facilitam a 
comunicação entre os projetistas e os utilizadores pois permitem descrever de forma concisa as 
necessidades. Existe, no DIPP, uma necessidade de desenvolver protótipos numa fase inicial do 
projeto, por permitirem um melhor conhecimento do produto, reduzindo os custos das alterações, 
como visto anteriormente. No entanto, é necessário limitar o número de protótipos produzidos, pois 
podem aumentar os custos do produto e o tempo despendido no desenvolvimento. 
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De entre os vários métodos de prototipagem utilizados são de grande relevância para a 
indústria dos moldes e da injeção plástica os métodos de prototipagem rápida. O Fused Deposition 
Modelling (FDM ou FFF) é um desses métodos. No FDM o material polimérico em filamento é 
fundido e depositado camada sobre camada. O filamento passa no interior de um injetor aquecido 
a uma determinada temperatura. O material é forçado a avançar no bico, aquecendo até fundir. De 
seguida, é injetado através do orifício da cabeça de injeção e, depois, depositado sobre o prato da 
impressora ou sobre a camada anterior. No FDM, o filamento sólido é extrudido num estado semi 
fundido e solidifica na superfície a uma temperatura inferior à de transição vítrea. A temperatura 
desce abruptamente desde a temperatura de fusão até à temperatura de transição vítrea, levando 
a uma contração volumétrica, a uma ligação fraca entre camadas e a porosidade na estrutura. As 
desvantagens deste tipo de impressão 3D são o acabamento superficial e a demorada duração do 
processo. Na Figura 3.5 apresentam-se as diferentes fases do projeto. 
 
Figura 3.5 Fases comuns do projeto e manufatura de peças através de impressão 3D 
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4 Caso de estudo 
Sendo o principal objetivo desta dissertação o desenvolvimento do produto e processo 
respeitantes ao equipamento de proteção individual ocular para uso hospitalar, propõe-se uma 
metodologia DIPP com principal foco no projeto para manufatura e montagem (DFMA) e no projeto 
para a normalização e respetiva certificação do EPI ocular. A aposição da marcação CE é obrigatória 
para a comercialização deste produto no espaço económico europeu. Inclui-se a restante 
metodologia de DIPP de forma a enquadrar esta metodologia na organização de uma empresa de 
moldes e de injeção plástica. 
São apresentados neste capítulo: 
• O funcionamento do DIPP e das IPT’s na empresa e as alterações provocadas pelo 
desenvolvimento de produto. 
• O projeto do equipamento de proteção individual, seguindo a regulamentação e normas 
europeias, os constrangimentos do processo de injeção termoplástica e a metodologia 
de prototipagem utilizada. 
• O projeto do molde, em particular as fases de modelação e simulação. 
4.1 DIPP e IPTs’ 
A caraterização de todas as IPT’s e dos procedimentos de DIPP utilizados por cada uma 
destas equipas é um processo moroso, que não se enquadra no âmbito desta dissertação. Optou-
se por incluir neste e no próximo capítulo os princípios fundamentais utilizados na IPT de projeto de 
produto e processo e de injeção. No entanto são, por vezes, referidas outras IPT’s de acordo com 
o seu contributo para o sucesso desta equipa. Estando definidas na empresa várias IPT para o 
desenvolvimento de moldes, foi necessário modificar as funções de cada uma das equipas e 
acrescentar as restantes partes interessadas. 
 
Figura 4.1 Organograma das IPT’s 
As principais alterações organizacionais identificadas foram: 
• A equipa de projeto de molde ficou encarregue do projeto e modelação do produto.  
• A equipa comercial/jurídica ficou com as tarefas de pesquisa das normas, 
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Injeção Distribuição Utilizador/ 
cliente
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acrescentando à vertente de comércio B2B, uma vertente Business to Consumer 
(B2C). 
O trabalho executado ao longo desta dissertação realizou-se, essencialmente, nas equipas 
de projeto de produto e de molde e na equipa jurídica. 
4.2 Projeto do equipamento de proteção individual ocular 
Para um correto projeto do EPI ocular, foi necessário adaptar os requisitos exigidos pelos 
profissionais de saúde, com a legislação em vigor para o fabrico de EPI’s. 
Para a identificação das necessidades dos profissionais de saúde, foram consultados 
profissionais de saúde do Hospital Garcia de Orta e do Hospital de Santa Maria. As principais 
necessidades identificadas foram: 
• Permitir a utilização conjunta com óculos de correção. 
• Garantir sempre uma visibilidade adequada. 
• Garantir conforto. 
• Conferir a melhor proteção possível a gotículas. 
• Garantir uma colocação e remoção prática. 
São ainda definidas pela Organização Mundial de Saúde (OMS) as diretrizes com as 
especificações técnicas para óculos de proteção individual [27]: 
• Boa vedação com a pele facial; 
• Armação flexível capaz de cobrir facilmente os contornos faciais com pressão uniforme; 
• Cobrir os olhos e as áreas envolventes; 
• Permitir a utilização simultânea de óculos de correção; 
• Lente plástica com boas propriedades óticas com tratamentos anti embaciamento e 
anti risco; 
• Banda flexível e ajustável, que não se desregule involuntariamente durante a prática 
clínica; 
• Ventilação indireta para evitar embaciamento; 
• Reutilizável ou descartável. 
As recomendações da comissão europeia para fabricantes de produtos que necessitem da 
aposição de marcação CE são as seguintes [28]: 
1. Identificar as diretrizes e as normas harmonizadas. 
2. Verificar os requisitos específicos do produto. 
3. Identificar se é necessária uma avaliação de conformidade (por um organismo 
notificado). 
4. Testar o produto e averiguar a conformidade. 
5. Elaborar e manter disponível a documentação técnica necessária. 
6. Apor a marcação CE e elaborar a declaração de conformidade UE  
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A marcação CE aposta num EPI prova a sua conformidade com a legislação europeia em 
vigor. Em condições normais, é obrigatória para a comercialização de um EPI. A legislação em vigor 
relativa aos EPI’s remete para o Regulamento (UE) 2016/425 do Parlamento Europeu e do Conselho 
[29]. De acordo com o Artigo 3º desse mesmo regulamento definem-se como Equipamentos de 
Proteção Individual (EPI) aqueles que forem concebidos e fabricados para serem envergados ou 
manejados por uma pessoa para sua proteção contra um ou mais riscos para a sua saúde ou 
segurança. Conforme o Artigo 18º do mesmo regulamento, os EPI’s são classificados de acordo 
com as categorias de risco definidas no Anexo I. Estas são: 
A categoria I inclui exclusivamente os seguintes riscos mínimos: 
a) Lesões mecânicas superficiais; 
b) Contacto com produtos de limpeza de baixa agressividade ou contacto prolongado com 
água; 
c) Contacto com superfícies quentes de temperatura não superior a 50 °C; 
d) Lesões oculares devido à exposição à luz solar (exceto durante a observação do sol); 
e) Condições atmosféricas não extremas. 
A categoria II inclui riscos diferentes dos riscos descritos nas categorias I e III.  
A categoria III inclui exclusivamente os riscos, que podem ter consequências muito graves. 
como a morte ou danos irreversíveis para a saúde, relacionados com:  
a) Substâncias e misturas perigosas para a saúde; 
b) Atmosferas com falta de oxigénio; 
c) Agentes biológicos nocivos;  
d) Radiações ionizantes; 
e) Ambientes quentes, cujos efeitos sejam comparáveis aos de uma temperatura do ar 
igual ou superior a 100 °C;  
f) Ambientes frios, cujos efeitos sejam comparáveis aos de uma temperatura do ar igual 
ou inferior a – 50 °C;  
g) Queda de altura; 
h) Choque elétrico e trabalhos sob tensão; 
i) Afogamento; 
j) Cortes por motosserras manuais; 
k) Jatos de alta pressão; 
l) Ferimentos por bala ou arma branca;  
m) Ruídos prejudiciais. 
Os óculos de proteção são identificados, normalmente, como categoria II, por não se 
incluírem nos riscos exclusivos da categoria I ou III. A proteção conferida contra agentes biológicos 
nocivos, como no caso da COVID-19, é associada à categoria III. 
Os procedimentos de avaliação de conformidade a seguir para cada uma das categorias de 
risco são descritos no Artigo 19º. Para a categoria II é necessário um Exame UE de tipo (módulo B) 
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previsto no Anexo V, seguido de conformidade com o tipo baseada no controlo interno da produção 
(módulo C) previsto no Anexo VII. Para a categoria III, é necessário, além dos procedimentos 
referidos referentes à categoria II, a conformidade com o tipo baseada no controlo interno da 
produção e controlos supervisionados do produto a intervalos aleatórios (módulo C2) previsto no 
anexo VII, ou a conformidade com o tipo baseada na garantia da qualidade do processo de produção 
(módulo D) previsto no anexo VIII. A certificação como categoria III é um processo mais moroso e 
dispendioso. 
O Exame UE de tipo (Módulo B) é a parte do procedimento de avaliação da conformidade 
na qual um organismo notificado examina a conceção técnica dos EPI e verifica e atesta que a 
conceção técnica dos EPI satisfaz os requisitos do presente regulamento que lhe são aplicáveis. A 
lista de organismos notificados para a execução da avaliação de conformidade (segundo o 
Regulamento UE 2016/425) está disponível online na plataforma NANDO (New Approach Notified 
and Designated Organisations) [30]. Para a realização deste exame é necessário o fabricante 
elaborar a documentação técnica prevista no Anexo III, que deve conter: 
a) Uma descrição completa dos EPI’s e da utilização a que se destinam; 
b) Uma avaliação dos riscos contra os quais os EPI’s se destinam a oferecer proteção; 
c) Uma lista dos requisitos essenciais de saúde e segurança aplicáveis aos EPI’s; 
d) Desenhos e esquemas de conceção e fabrico dos EPI’s e dos seus componentes, 
subconjuntos e circuitos; 
e) As descrições e explicações necessárias para a compreensão dos desenhos e 
esquemas referidos na alínea d) e do funcionamento dos EPI’s; 
f) As referências das normas que foram aplicadas para a conceção e para o fabrico dos 
EPI’s. Caso as normas harmonizadas tenham sido aplicadas parcialmente, a 
documentação deve especificar as partes que foram aplicadas; 
g) Caso as normas harmonizadas não tenham sido aplicadas (ou tenham sido aplicadas 
parcialmente) as descrições das outras especificações técnicas que foram aplicadas a 
fim de satisfazer os requisitos essenciais de saúde e segurança aplicáveis; 
h) Os resultados dos cálculos de conceção, das inspeções e dos exames efetuados, a fim 
de verificar a conformidade dos EPI’s com os requisitos essenciais de saúde e 
segurança aplicáveis; 
i) Relatórios sobre os ensaios efetuados para verificar a conformidade dos EPI’s com os 
requisitos essenciais de saúde e segurança aplicáveis; 
j) Uma descrição dos meios utilizados durante a produção dos EPI’s para assegurar a 
conformidade dos EPI’s fabricados com as especificações de conceção; 
k) Uma cópia das instruções e informações do fabricante 
l) Para os EPI’s fabricados como uma unidade única à medida de um determinado 
utilizador, todas as instruções necessárias para o seu fabrico, com base no modelo de 
base aprovado; 
m) Para os EPI’s fabricados em série, em que cada exemplar é adaptado à medida de um 
determinado utilizador, uma descrição das medidas a tomar pelo fabricante durante a 
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instalação e o processo de fabrico para garantir que cada exemplar de EPI esteja em 
conformidade com o tipo aprovado e com os requisitos essenciais de saúde e 
segurança. 
Os testes executados pelos organismos notificados garantem a conformidade do artigo com 
as normas harmonizadas (ou com parte destas) e com os requisitos essenciais de saúde e 
segurança previstos no Anexo II, abrangidos pelas normas ou por parte destas.  
De acordo com este anexo, os requisitos gerais aplicáveis a todos os EPI são: 
• Ergonomia 
• Níveis e classes de proteção adequados 
• Inocuidade 
• Conforto e eficácia 
• Instruções e informações do fabricante 
Para o caso dos óculos de proteção são, ainda, referidos no mesmo anexo, alguns requisitos 
suplementares: 
• Quando os EPI’s dispuserem de sistemas de regulação, estes devem ser concebidos 
e fabricados de tal modo que, após terem sido ajustados, não se possam desregular 
involuntariamente, nas condições previsíveis de utilização. (Ponto 2.1 Anexo II) 
• Os EPI’s devem ser concebidos e fabricados de modo a minimizarem a transpiração 
resultante da sua utilização. Caso contrário devem ser equipados com dispositivos que 
permitam absorver a transpiração. (Ponto 2.2 Anexo II) 
• Os EPI’s devem restringir o mínimo possível a cara, os olhos, o campo de visão ou as 
vias respiratórias do utilizador. Os visores para esses tipos de EPI’s devem possuir um 
grau de neutralidade ótica compatível com o grau de precisão e a duração das 
atividades do utilizador. Quando necessário, esses EPI’s devem ser tratados ou 
dotados de meios que evitem o embaciamento. Os modelos de EPI’s destinados aos 
utilizadores que precisem de correção ocular devem ser compatíveis com a utilização 
de óculos ou lentes de contacto. (Ponto 2.3 Anexo II) 
• Se houver conhecimento de que o desempenho esperado dos EPI’s em estado novo 
pode ser afetado significativamente por um fenómeno de envelhecimento, o mês e o 
ano de fabrico e/ou, se possível, o mês e o ano de validade devem ser indicados de 
forma indelével e sem ambiguidade em cada exemplar de EPI’s colocado no mercado, 
bem como na sua embalagem. Se o fabricante não se puder comprometer 
relativamente ao tempo de vida útil dos EPI’s, deve mencionar nas suas instruções 
todas as informações necessárias que permitam ao comprador ou ao utilizador 
determinar um mês e ano de validade razoáveis, tendo em conta o nível de qualidade 
do modelo e as condições reais de armazenamento, utilização, limpeza, revisão e 
manutenção. No caso de se considerar que do envelhecimento imputável à utilização 
periódica de um processo de limpeza preconizado pelo fabricante resultará uma 
alteração rápida e sensível do comportamento dos EPI’s, o fabricante deve apor, se 
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possível, a cada exemplar de EPI’s colocado no mercado uma marcação que indique 
o número máximo de limpezas acima do qual é necessário proceder à inspeção ou à 
substituição do equipamento. Caso tal marcação não seja aposta, o fabricante deve 
mencionar esse dado nas suas instruções. (Ponto 2.4 Anexo II) 
No caso do EPI garantir proteção contra agentes biológicos nocivos é necessário ter, ainda, 
em consideração o ponto 3.10.2. 
De acordo com o anexo VI para a conformidade com o tipo baseada no controlo interno da 
produção, o fabricante tem de: 
• Garantir a conformidade de cada modelo de EPI com o tipo descrito no certificado de 
exame UE de tipo. 
• Tomar todas as medidas necessárias para que o processo de fabrico e o respetivo 
controlo garantam a conformidade dos EPI’s fabricados com o descrito no exame UE 
de tipo. 
• Elaborar uma declaração UE de conformidade escrita para cada modelo de EPI e 
mantê-la à disposição das autoridades nacionais durante 10 anos após a data de 
colocação do EPI no mercado. 
A declaração de conformidade que o fabricante deve redigir para a comercialização de um 
EPI no Espaço Económico Europeu encontra-se no Anexo 2. 
Foi ainda emitida no Jornal Oficial da União Europeia, uma Comunicação da Comissão no 
âmbito da execução do Regulamento (UE) 2016/425 do Parlamento Europeu e do Conselho relativo 
aos equipamentos de proteção individual [31]. Nesta comunicação são publicados os títulos e 
normas harmonizadas ao abrigo da legislação de harmonização da União. Para a proteção individual 
dos olhos é referida a norma EN 166:2001 [32]. 
Devido ao surto provocado pelo vírus SARS-CoV-2, muitas das normas relativas a este tipo 
de produtos foram disponibilizadas de forma gratuita, nos vários estados-membro da UE. A EN166 
fez parte do grupo de normas disponibilizados gratuitamente. 
O ponto 4.1 da norma EN166 define como função de um protetor ocular fornecer proteção 
contra: impactos, radiações óticas, metais fundidos e sólidos quentes, gotas e salpicos, pó, gases, 
arco elétrico de curto circuito, ou alguma combinação destas. A função do protetor ocular 
desenvolvido irá ser a proteção contra gotas e salpicos.  
Seguindo a sequência da norma, de seguida, são definidos os tipos de protetor oculares 
(ponto 4.2). Para a sua correta definição foi consultada a norma ISO 4007:2018, que revoga a norma 
EN165, relativa ao vocabulário de protetores individuais oculares. De acordo com esta, goggles é 
um protetor ocular que rodeia a zona orbitária e que se ajusta firmemente à cara. Spectacles são 
outro tipo de protetor ocular que é suportado essencialmente no nariz e orelhas, podendo, ou não, 
conferir proteção lateral (Figura 4.2). O protetor ocular desenvolvido enquadra-se na primeira 
categoria. De referir ainda que, de acordo com o ponto 8.3 norma EN166, são especificadas as 
aplicações dos diferentes tipos de protetor ocular. De acordo com a tabela 12 da EN166 a utilização 
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de spectacles para a proteção contra gotas ou salpicos é proibida. Os goggles podem conferir 
proteção contra gotas, não podendo conferir proteção a salpicos. 
 
Figura 4.2 Goggles (em cima) e spectacles (em baixo). Adaptado de [33]  
Os tipos de oculares são definidos no ponto 4.3. As lentes em plástico enquadram-se nas 
oculares orgânicas (ponto 4.3.2). 
No ponto 6 são definidos os requisitos de projeto e fabricação: 
• Os protetores oculares não devem ter saliências, arestas afiadas ou outros defeitos 
que possam causar desconforto ou ferimentos durante a sua utilização (6.1) 
• Os materiais que estão em contacto com a pele não podem ser reconhecidos, 
cientificamente, por causar irritação cutânea. (6.2) 
• A fita elástica, quando utilizada como principal meio para prender o protetor ocular à 
cara, deve ter, pelo menos, 10 mm de largura em qualquer zona que esteja em contacto 
com a cabeça do utilizador. Deve ser ajustável ou autoajustável. (6.3) 
No ponto 7 são definidos os requisitos básicos, particulares e opcionais. Todos os protetores 
oculares devem reunir os requisitos básicos. Estes são, para o caso do protetor ocular desenvolvido: 
• Campo de visão 
• Requisitos óticos 
• Qualidade do material e da superfície 
• Robustez 
• Resistência ao envelhecimento 
• Resistência à corrosão 
• Resistência à ignição 
De acordo com as recomendações da OMS a lente do protetor ocular deve ser sujeita a 
tratamentos anti embaciamento e anti risco. A aplicação destes dois tratamentos levaria à instalação 
de máquinas ou à subcontratação de uma empresa com capacidade para tal, elevando o preço do 
produto e aumentando o tempo até à sua comercialização e utilização. Optou-se, de forma evitar o 
embaciamento das lentes e a projeção por gravidade de gotículas, o projeto de entradas laterais de 
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ar de ambos os lados (Figura 4.3). O protetor ocular será para uso básico, com entradas diretas de 
ar. 
 
Figura 4.3 Entradas laterais de ar (a azul) 
A identificação dos testes necessários para a averiguação dos requisitos de protetores 
oculares é apresentada na Tabela 4.1.  






Construção e materiais 6.1 e 6.2 
Inspeção visual e 
documentação do 
fabricante 
Fita elástica 6.3 Medição 
Campo de visão 7.1.1 18/EN168 [34] 
Poderes refrativos 
esférico, astigmático e 
prismático 
7.1.2.1.2 3.2/EN167 [35] 
Transmitância 7.1.2.2.1 6/EN167 
Difusão de luz 7.1.2.3 4/EN167 
Qualidade do material e 
da superfície 
7.1.3 5/EN167 




Resistência a radiação 
ultravioleta 
7.1.5.2 6/EN168 
Resistência à corrosão 7.1.6 8/EN168 
Resistência à ignição 7.1.7 7/EN168 
Proteção lateral 7.2.8 19/EN168 
Marcação 9 Inspeção visual 
Informação 10 Inspeção visual 
 
De acordo com o ponto 9.1, a marcação no protetor ocular deve ser limpa e permanente. 
Deve permanecer visível quando o protetor ocular está montado e não deve interferir com o campo 
de visão. Se a ocular e a armação formarem uma unidade única a marcação deve ser aplicada na 
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armação. Optou-se por uma unidade única de forma a reduzir as entradas de ar. A localização da 
marcação do protetor ocular, assim como da marcação CE, é apresentada na Figura 4.4. 
 
Figura 4.4 Marcação do protetor ocular 
De acordo com o ponto 9.4 a marcação prevista para o protetor ocular desenvolvido, depois 
de realizado o exame UE de tipo, irá ser a seguinte: 
PCS 1 F 166 F 
Onde: 
PCS – identificação do fabricante (PCS Plastics Solutions) 
1 – Classe ótica da ocular 
F – Símbolo para impactos de baixa energia (da ocular e da armação, respetivamente) 
166 – Norma EN166 
Devem, com cada protetor ocular, ser fornecidas as seguintes informações, de acordo com 
o ponto 10: 
a) Nome e endereço do fabricante; 
b) Número da norma; 
c) A identificação do protetor ocular; 
d) Instruções de armazenamento, uso e manutenção; 
e) Instruções de limpeza e desinfeção; 
f) Detalhes do campo de utilização, capacidades de proteção e caraterísticas de 
desempenho; 
g) Detalhes dos acessórios adequados e das peças de substituição, assim como 
instruções de montagem; 
h) Prazo de obsolescência, se aplicável; 
i) Tipo de embalagem adequada ao transporte, se aplicável; 
j) O significado da marcação; 
k) Um aviso acerca de oculares de classe ótica 3 não se destinarem a um período de 
utilização prolongado, se aplicável; 
l) Um aviso sobre a compatibilidade da marcação; 
m) Um aviso para a possibilidade dos materiais que entram em contacto com a pele 
causarem reações alérgicas a indivíduos suscetíveis; 
50  Caso de estudo 
n) Um aviso para a substituição de oculares danificados ou riscados; 
o) Um aviso acerca da possibilidade de protetores oculares de partículas a alta 
velocidade, quando utilizados em conjunto com óculos graduados, transmitirem 
impactos com risco para o utilizador; 
p) Um aviso para, se for necessária proteção contra partículas a alta velocidade a 
temperaturas extremas, o protetor ocular dever ser marcado com a letra T, depois da 
letra do impacto (FT, BT, AT). 
De acordo com regulamentação da Comissão Europeia, a marcação CE deve ser 
reproduzida de acordo com a Figura 4.5. 
 
Figura 4.5 Marcação CE 
É ainda importante referir que, legalmente, é possível certificar um protetor ocular como 
dispositivo médico de acordo com a Diretiva 93/42/CEE do conselho. No entanto é um processo 
mais moroso e dispendioso, não existindo normas e regras para tal. É necessário que o fabricante 
tenha evidências que o protetor ocular fornece um benefício na resposta a uma ou mais doenças ou 
deficiências. 
É também importante referir que, no anexo ZA da norma EN166, são identificados os pontos 
que estão em conformidade com a Diretiva 89/686/EEC, substituída pelo Regulamento UE 
2016/425, garantindo desta forma os requisitos essenciais de saúde e segurança. 
Foi definido na lei portuguesa (Decreto-Lei n.º 14-E/2020, de 13 de abril), um regime 
excecional e transitório para a importação e fabrico de EPI’s, em virtude da pandemia provocada 
pelo vírus SARS-CoV-2: 
‘Face à escassez destes produtos no mercado, e considerando a mobilização, desde o 
primeiro momento, do tecido empresarial nacional para colaborar no esforço conjunto de combate 
ao novo coronavírus, ficou estabelecido em Portugal, através do Decreto-Lei n.º 14-E/2020, de 13 
de abril, um regime excecional e transitório relativo ao fabrico, importação, colocação e 
disponibilização no mercado nacional de dispositivos médicos e de equipamentos de proteção 
individual, para efeitos de prevenção do contágio do novo coronavírus (SARS-CoV-2), e emitidas 
em conjunto pelo INFARMED, I.P. e a ASAE as orientações para a importação e fabrico dos 
mesmos.’ – Direção Geral das Atividades Económicas 
É necessário, neste regime transitório e excecional, que um fabricante de óculos de 
proteção individual, apresente à ASAE, previamente à colocação no mercado: 
• Identificação da empresa 
• Identificação do produto produzido 
• Relatório de avaliação da conformidade em termos dos requisitos de segurança e 
saúde, elaborado pelo fabricante, contendo em anexo o relatório de ensaio específico 
para o produto, emitido por laboratório com reconhecimento técnico para o efeito. 
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Após a data da notificação à ASAE, o fabricante tem um período máximo de 6 meses para 
decidir se pretende colocar no mercado estes produtos de acordo com a legislação de harmonização 
da União Europeia [33]. 
Uma análise de vários produtos idênticos no mercado permitiu, não só analisar a ergonomia 
do protetor ocular desenvolvido, mas também identificar os vários componentes e respetivos 
materiais de óculos de proteção. Os principais componentes identificados foram lentes, armação e 
fita. Nalgumas das soluções foi, ainda, identificada a utilização de fivelas, que permitissem o 
ajustamento da fita. Na Tabela 4.2 estão sintetizados os materiais utilizados nos produtos 
analisados. 
Tabela 4.2 Análise preliminar das peças e dos materiais 
Componente Descrição Material 
Lentes 




Material elástico, sem 




Material rígido, alguma 
elasticidade 
PC, PP, PA 
Fita 
Elasticidade, boa aderência 
ao material da 
armação/fivela 
Tecido, neopreno, silicone, 
TPE’s 
De forma escolher os termoplásticos a utilizar na injeção, foi realizado um estudo preliminar 
acerca das técnicas de esterilização e descontaminação hospitalares. Foram consultados, para este 
estudo. profissionais de saúde do Hospital de Santa Maria. As técnicas de limpeza mais utilizadas, 
a nível hospitalar, são apresentadas na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 Técnicas de esterilização e descontaminação  utilizadas em ambiente hospitalar 
Método Caraterização 
Descontaminação 
O material é mergulhado numa solução com água quente e 
desinfetante, durante 2 minutos. Posteriormente são secos e 
voltam a ser limpos com álcool a 70%. 
Esterilização a vapor 
Procedimento que envolve temperaturas a rondar os 120ºC – 
135ºC, durante aproximadamente 15 – 20 minutos. Pode ser 
utilizado para materiais plásticos desde que estes possuam 
capacidade para tal. 
Esterilização com plasma 
peróxido de hidrogénio 
Procedimento utilizado para esterilizar material mais sensível 
às temperaturas da esterilização a vapor. Atinge temperaturas 
de 55ºC. Não é possível utilizar este método em materiais 
plásticos 
Esterilização com óxido de 
etileno 
Procedimento não realizado a nível hospitalar, mas que, em 
certos casos, pode ser requisitado a empresas externas. É 
potencialmente cancerígeno: para manusear o aparelho têm de 
ser utilizado EPI’s específicos. Pode ser utilizado em materiais 
poliméricos. 
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Está a ser utilizada exclusivamente a descontaminação em EPI’s de proteção ocular, em 
ambiente hospitalar. No entanto foi feito uma pesquisa na plataforma Omnexus [36] da existência 
de variantes dos materiais escolhidos compatíveis com alguns dos métodos de limpeza acima 
descritos. Os materiais escolhidos apresentam todos uma variante testada com a esterilização vapor 
e/ou com a esterilização com plasma peróxido de hidrogénio. 
Foi considerada, ainda, a compatibilidade de termoplásticos (Figura 2.5). Foi consultado, 
com o fornecedor da matéria-prima, a compatibilidade dos termoplásticos com a pele, de forma a 
cumprir um dos requisitos de saúde e segurança da norma EN166, referidos anteriormente. 
Optou-se pela utilização de fivelas e fitas fabricadas na empresa de forma a garantir um 
produto totalmente fabricado na empresa, sem dependência de produtores e distribuidores, afetados 
pela pandemia. Os materiais definidos para a injeção são apresentados na Tabela 4.4. 







Foi utilizado o software CAD Cimatron 15 na modelação do produto, por permitir a rápida 
implementação de alterações ao longo do projeto e por ser o software utilizado no desenvolvimento 
dos moldes da empresa. A iteração final da modelação dos óculos é apresentada na Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 Modelo 3D final do EPI 
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Para a prototipagem das diferentes iterações, os principais métodos utilizados foram: 
• Impressão 3D, do conjunto armação e lentes, e das fivelas. 
Foram feitos três protótipos recorrendo à impressão 3D do conjunto armação e lentes de 
forma a avaliar as suas dimensões e a ergonomia (Figura 4.7, Figura 4.8 e Figura 4.9). 
 
Figura 4.7 1º protótipo do conjunto armação e lentes 
 
Figura 4.8 2º protótipo do conjunto armação e lentes 
 
Figura 4.9 Protótipo final do conjunto armação e lentes 
Foram realizadas várias iterações para as fivelas de forma a garantir o encaixe na armação. 
A prototipagem de várias fivelas foi também importante para compreender se havia desregulação 
involuntária da fita (Figura 4.10). 
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Figura 4.10 Sequência de protótipos das fivelas 
• Protótipos em papel/cartão/elástico para a fita 
Para a prototipagem da fita foram utilizados papel, cartão e elástico. O objetivo desta 
prototipagem foi conhecer o comprimento de fita necessário, tendo em conta a elasticidade do TPU. 
A principal dificuldade encontrada na prototipagem da fita foi avaliar a sua elasticidade, visto que os 
elásticos utilizados tinham maior elasticidade que o TPU e o papel/cartão menor. 
4.3 Projeto do molde 
Apesar dos óculos de proteção individual serem constituídos por três peças, com três 
moldes diferentes, apenas irá ser realizado o estudo do molde do conjunto armação e lente. O 
projeto e a fabricação dos restantes moldes seguiram uma metodologia idêntica. 
O número atribuído a este molde (O20017) está de acordo a numeração utilizada na 
empresa. Irá ser utilizado, por diversas vezes, ao longo desta dissertação. 
• Requisitos da seleção do material 
A principal carga identificada foi a de impacto obrigatória para os testes da EN166.  
Foram consideradas as temperaturas relevantes para os testes da norma EN166, os 
agentes de limpeza e a radiação UV. 
Foram também consideradas a transparência da lente, a translucidez da armação, a 
contração de ambos os materiais, a inflamabilidade (necessária para um dos testes da EN166) e o 
custo. 
• Revisão dos detalhes da peça 
Evitaram-se vértices e arestas. Foram definidos pontos de injeção de forma ao plástico fluir 
das zonas mais finas para as zonas mais espessas. 
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• Considerações de montagens 
Foi considerada a montagem da armação com a fivela, nomeadamente em termos de 
contração da peça. 
• Preocupações no molde 
Foram revistos os fatores de contração (nomeadamente referentes ao arrefecimento e à 
posição dos ejetores). 
Definiram-se os principais aspetos do bico e dos canais de injeção, da extração e reviram-
se ângulos de saída e alterações abruptas da espessura. 
 Especificações 
É necessário, numa fase inicial de projeto, conhecer as caraterísticas da máquina de injeção 
para a qual é projetado o molde, nomeadamente mínimas e máximas, cursos, força de fecho e 
caraterísticas dos pratos. Como a injeção é multi-componente com index plate é necessário saber 
o diâmetro máximo que o veio hidráulico pode ter, assim como o seu comprimento, para a ligação 
ao macaco hidráulico da máquina. As caraterísticas da máquina para a qual foi projetado o molde, 
a Negri Bossi v250 canbio são apresentadas no Anexo 5. 
Na modelação do molde, realizada pelos projetistas da empresa, foi utilizado novamente o 
software Cimatron 15. Sendo o projeto do molde parte integrante desta dissertação, foram 
acompanhados os diferentes estágios do projeto do molde. Foi possível colocar questões 
pertinentes acerca de alguns aspetos a ter em conta e participar ativamente em algumas das 
tomadas de decisão dos projetistas. 
Antes da modelação do molde é necessária uma avaliação preliminar do funcionamento 
mecânico do molde. Sendo necessária a produção de duas peças diferentes no molde em questão, 
de dois materiais diferentes (a armação em termoplástico de poliuretano e as lentes em 
policarbonato) é necessário um mecanismo que faça a transferência entre cavidades. Para a injeção 
destes dois componentes irá utilizar-se um index plate, que permite a rotação de um macho móvel. 
Este mecanismo está ligado a um dos macacos hidráulicos da prensa.  
O ciclo de funcionamento do molde O20017 segue a seguinte lógica: 
1. Injeção do PC, através da unidade de injeção auxiliar 
2. Rotação 180º do index plate 
3. Sobre injeção do TPU, através da unidade de injeção principal 
Os aços utilizados nos componentes do molde não requerem nenhum tratamento térmico 
pelo facto das temperaturas de processamento dos materiais serem relativamente baixas.  
Apesar do principal objetivo deste trabalho não ser o estudo do molde e da injeção, foi 
incluída nesta dissertação uma síntese dos procedimentos efetuados. Este estudo é essencial para 
a compreensão dos fatores mais importantes da moldação por injeção termoplástica. O 
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conhecimento destes fatores leva, inevitavelmente, a melhores tomadas de decisão no projeto da 
peça. As caraterísticas da peça podem ser alteradas depois da modelação e da simulação. 
 Modelação 
 
Figura 4.11 Modelo completo do molde 
Muito sucintamente, seguem-se os principais passos da modelação do molde (Figura 4.11): 
• Reanálise dos ângulos de saída da peça e dos acabamentos superficiais pretendidos. 
• Inserção do fator de contração de acordo com os materiais.  
• Análise da existência de zonas negativas. 
• Descrição do funcionamento do index plate, pela definição das peças do mecanismo. 
• Criação do anel de centragem e dos postiços da injeção e extração. 
• Definição dos sistemas de injeção. A injeção na armação será realizada com um 
sistema de alimentação com ataque submarino. A injeção das lentes será feita através 
de bico quente de ataque direto. 
• Definição do topo do molde e colocação dos apoios. 
• Definição da guia deslocada. 
• Realização dos rasgos nas chapas de acordo com a máquina de injeção. 
• Definição do travamento do molde. 
• Realização de quatro circuitos independentes de refrigeração, três na cavidade e um 
na bucha, no veio do index plate, para manter ambos os lados do molde à temperatura 
para a moldação (requer a confirmação da simulação). 
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• Definição da extração. A extração deste molde ocorrerá no TPU de forma a evitar 
danos no PC que afetem as propriedades óticas da lente. A extração será através de 
extratores laminares e com ar comprimido, entre a bucha e o postiço da lente. 
• Definição dos circuitos de escapes de gases na cavidade em ambas as injeções 
(requer a confirmação da simulação). 
• Colocação dos acessórios (parafusos, olhais, records). 
Após a modelação do molde, foram impressos para análise os desenhos preliminares 2D 
com os cortes e as vistas necessárias. Nas semanas seguintes, a realização de reuniões com a 
equipa de fabricação permitiu a identificação de problemas e consequente alteração de acordo com 
as dificuldades encontradas, tendo sido elaborado o desenho final. 
 Simulação 
Para a simulação das fases de injeção e compactação utilizou-se o software Moldex 3D – 
SimulFlow. Os parâmetros foram selecionados com o auxílio do histórico da empresa, tendo em 
conta a semelhança a moldes anteriores. Os parâmetros introduzidos na simulação são 
apresentados na Tabela 4.5. 
Tabela 4.5 Parâmetros da simulação  
Parâmetro PC TPU 
Tempo de enchimento [s] 0.4 1.34 
Tempo de compactação [s] 3.15 4.18 
Temperatura do fundido [C] 290 220 
Temperatura do molde [C] 60 50 
Tempo de arrefecimento [s] 10 11.6 
Tempo de abertura do molde 5 5 
Temperatura ambiente [C] 25 25 
Caudal de água [cm3/s] 120 120 
Temperatura da água [C] 100 50 
 
 Fabricação e montagem 
Os procedimentos de fabricação e de montagem das diferentes peças do molde não 
constituem o principal objetivo desta dissertação. Qualquer erro na fabricação e/ou montagem do 
molde pode ser identificado depois dos testes e ser corrigido. De referir a importância da 
comunicação constante entre as equipas de projeto e fabricação do molde de forma a identificar e 
corrigir rapidamente falhas no projeto. 
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 Testes 
Foram realizados 2 testes nas instalações da empresa. Foram acompanhadas as fases de 
montagem, injeção e desmontagem do molde. São também apresentados nos Anexos 6 e 7 os 
resumos dos testes efetuados. O maior problema ocorreu na extração, que estava a ser realizada 
de forma incorreta. Optou-se, para a resolução deste problema, pela adição de dois extratores, 
também laminares, junto à lateral da lente, de forma a não perturbar as propriedades óticas. Os 
testes efetuados também revelaram problemas resultantes da fabricação e/ou montagem do molde. 
Visto a sua identificação não ser o principal objetivo desta dissertação, não irão ser analisados. 
4.4 Metodologia 
Na Figura 4.12 apresenta-se um resumo da metodologia utilizada na conceção do EPI e do 
respetivo molde, estando as tecnologias de fabrico, à partida, definidas. Foram identificadas três 
fases na metodologia utilizada. 
 
Figura 4.12 Resumo da metodologia utilizada 
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5 Apresentação e análise de resultados 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos e o atual estado do projeto. A divisão 
foi efetuada nos seguintes subcapítulos: 
• Equipamento de proteção individual ocular, onde são analisadas as especificações 
técnicas do produto e a sua certificação. 
• Simulação, onde são apresentados os resultados da simulação no Moldex 3D e as 
conclusões da análise dos resultados. 
5.1 Equipamento de proteção individual ocular 
O principal objetivo do produto desenvolvido foi responder aos requisitos funcionais 
impostos pelos profissionais de saúde, promovendo a segurança na utilização do mesmo. A 
avaliação do produto apenas poderá ser feita aquando da sua utilização. No entanto, a avaliação 
de conformidade é um importante passo para a aceitação do produto. Uma comparação entre os 
requisitos funcionais do protetor ocular e os requisitos funcionais exigidos pelas diferentes entidades 
(Profissionais de saúde, Organização Mundial de Saúde e Comissão Europeia) é apresentada na 
Tabela 5.1. 
Não existindo condições para a execução de tratamentos anti embaciamento e anti risco 
nas lentes, o protetor ocular tem de ter entradas de ar com tamanho suficiente para prevenir o 
embaciamento. A introdução do processo de revestimento das lentes com tratamentos anti 
embaciamento e anti risco não era, de todo, exequível numa empresa em que este não é o principal 
foco de negócio. As entradas de ar do protetor ocular são, no entanto, diretas. Era possível o 
desenvolvimento de um protetor ocular com entradas indiretas de ar e consequente proteção a 
gotículas, caso existisse, numa fase inicial de projeto, um melhor conhecimento das normas EN166, 
EN167 e EN168. Exemplos de entradas indiretas são apresentados na Figura 5.1 e na Figura 5.2 
 
Figura 5.1 - Primeiro exemplo de ventilação indireta 
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Figura 5.2 - Segundo exemplo de ventilação indireta 
O produto final desenvolvido é apresentado na Figura 5.3. O manual de instruções realizado 
é apresentado no Anexo 3. 
 
Figura 5.3 Óculos de proteção individual PCS21 
O EPI desenvolvido encontra-se em fase de avaliação de conformidade dos requisitos 
essenciais de saúde e segurança definidos pela ASAE, adiando em 6 meses o exame tipo de 
avaliação de conformidade e respetiva aposição de marcação CE. De acordo com a ASAE existe 
apenas um laboratório em Portugal capaz de avaliar a conformidade de um equipamento de 
proteção ocular, e a bateria de testes nele realizados apenas garante a conformidade com alguns 
dos requisitos básicos exigidos, todos estes não oculares. A documentação técnica está preparada, 
na empresa, para a avaliação de conformidade. 
De referir que de acordo com o NANDO, o exame UE de tipo (módulo B) do produto terá de 
ser realizado por um organismo notificado sediado noutro país da UE, por Portugal não ter 
laboratórios de certificação para equipamentos de proteção ocular.  
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Tabela 5.1 Requisitos funcionais dos Goggles PCS21 
Requisito funcional Entidade Goggles PCS21 
Utilização simultânea com óculos de correção Todas ✓ 
Visibilidade adequada Todas ✓ 
Conforto Todas ✓ 
Proteção a gotículas/Ventilação indireta Todas  
Colocação e remoção prática PS ✓ 
Boa vedação com a pele facial OMS/CE ✓ 
Armação flexível OMS/CE ✓ 
Cobrir os olhos e as áreas envolventes Todas ✓ 
Lente com tratamento anti embaciamento e anti risco OMS  
Banda flexível e ajustável que não se desregule 
involuntariamente 
OMS/CE ✓ 
Reutilizável ou descartável Todas ✓ 
Construção e materiais CE ✓ 
Fita elástica com 10 mm de largura CE ✓ 
Campo de visão CE ✓* 
Poderes refrativos esférico, astigmático e prismático CE ✓* 
Transmitância CE ✓* 
Difusão de luz CE ✓* 
Qualidade do material e da superfície da lente CE ✓* 
Robustez CE ✓* 
Estabilidade a alta temperatura CE ✓* 
Resistência à radiação ultravioleta CE ✓* 
Resistência à corrosão CE ✓* 
Resistência à ignição CE ✓* 
Proteção lateral CE ✓* 
Marcação  CE ✓* 
Manual de instruções CE ✓* 
✓ requisito funcional do EPI desenvolvido 
 requisito funcional do EPI não desenvolvido 
✓* carece de resultados de testes por um organismo notificado 
PS – Profissionais de Saúde 
OMS – Organização Mundial de Saúde 
CE – Comissão Europeia (Regulamento UE2016/425 e EN166:2001) 
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5.2 Simulação 
Uma vez projetado o equipamento de proteção individual ocular, foram realizadas as 
simulações do produto de forma a identificar possíveis erros na conceção do mesmo. Como referido 
anteriormente, foi utilizado o software Moldex 3D, cujas principais limitações identificadas foram o 
tempo despendido na simulação da injeção e o facto de a licença de software utilizada não permitir 
a simulação das caraterísticas óticas do policarbonato. A Figura 5.4 apresenta um resumo de tarefas 
durante a simulação. 
 
Figura 5.4 Resumo das tarefas de simulação (software Moldex3D) 
Os resultados apresentados dividem-se tendo em conta o material simulado. São 
apresentados em simultâneo os resultados relativos ao enchimento e à compactação devido à 
interligação entre as duas fases. Como referido anteriormente os parâmetros da simulação resultam 
de uma escolha ponderada tendo em conta resultados de simulações anteriores e os padrões do 
software. A Tabela 2.3 serviu como ponto de partida para a análise dos resultados obtidos.  
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 Enchimento e compactação 
• Linhas de soldadura 
As linhas de soldadura são as zonas mais frágeis da peça. A simulação das linhas de 
soldadura permitiria uma alteração nos mecanismos do molde, numa fase precoce de projeto. No 
PC não foi identificada nenhuma linha de soldadura, pois a frente de fundido não se intersecta. As 
linhas de soldadura do TPU são apresentadas, a vermelho, na Figura 5.5. Não foi realizada 
nenhuma alteração na injeção devido à posição das linhas de soldadura. 
 
Figura 5.5 Linhas de soldadura do TPU (a vermelho) 
• Padrão de enchimento 
A comparação entre as mesmas fases na simulação e injeção revelou resultados idênticos 
em ambos os materiais (Figura 5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8), exceto na 2ª comparação do TPU 
(Figura 5.9).  
As inconsistências entre a simulação e a injeção, nomeadamente o desfasamento das 
frentes de fundido, devem-se à incompleta e morosa modelação dos sistemas de arrefecimento e 
de fuga de gases. Foram considerados sistemas de arrefecimento e de fuga de gases padrão do 
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Figura 5.6 1ª comparação do PC  
 
Figura 5.7 2ª comparação do PC  
 
Figura 5.8 1ª comparação do TPU 
 
 
Figura 5.9 2ª comparação do TPU  
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• Fugas de gases 
As fugas de gases devem ser realizadas nas zonas onde existem linhas de soldadura e em 
zonas terminais de enchimento. A simulação permitiu identificar os locais onde são previsíveis 
prisões de gases (Figura 5.10 e Figura 5.11).  
 
Figura 5.10 Fugas de gases no PC, a azul 
 
Figura 5.11 Prisões de gases no TPU, a azul 
• Rechupes 
A simulação efetuada não revelou rechupes no PC. O maior rechupe no TPU ocorre na 
zona do nariz, de uma grandeza de 10-2 mm (Figura 5.12). 
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Figura 5.12 Rechupe no TPU 
• Força de fecho 
A análise da força de fecho permite avaliar a adequabilidade da máquina de injeção. Os 
resultados obtidos confirmam a adequabilidade da máquina. A força de fecho total corresponde ao 
somatório de ambas as forças de fecho (Figura 5.13 e Figura 5.14).  
 
Figura 5.13 Força de fecho do PC ao longo do ciclo 
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Figura 5.14 Força de fecho do PC ao longo do ciclo 
• Massa da moldação 
É possível, na simulação prever a quantidade de material injetado nas diferentes fases 
(Figura 5.15 e Figura 5.16). O valor total registado na simulação é de 55.19 g. A massa total real da 
impressão é de 52.3 g. 
 
Figura 5.15 Massa do PC 
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Figura 5.16 Massa do TPU 
 Arrefecimento 
Os resultados da simulação do arrefecimento permitiram prever o comportamento térmico 
da peça e avaliar a ejeção. Por este motivo apenas foi realizada a simulação para o TPU. O tempo 
de arrefecimento até à extração é menor do que dois segundos em toda a peça (Figura 5.17 e Figura 
5.18). 
 
Figura 5.17 Temperatura de arrefecimento 
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Figura 5.18 Tempo de arrefecimento até à extração 
 Empeno 
A simulação do empeno é importante, pois os resultados obtidos podem levar a alterações 
no design da peça. Nos óculos de proteção, visto tratar-se de uma injeção bi-material, foi importante 
para perceber se o empeno da primeira injeção era compatível com a sobre injeção. O empeno 
máximo é de 0,805 mm (Figura 5.19). 
 
Figura 5.19 Empeno PC 
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6 Conclusões e trabalhos futuros 
6.1 Conclusões e contributo 
Uma das principais propostas do plano de recuperação económica 2020-2030 é a 
consolidação da fileira dos equipamentos de proteção individual e dispositivos médicos (DM), 
revendo e renovando os atuais sistemas de certificação. Para reforçar a proposta é também 
relembrado no plano de recuperação económica que este tipo de produtos ‘vão continuar a ser 
procurados, mesmo depois dos efeitos da pandemia terminarem’.  
Existindo uma forte aposta no desenvolvimento nacional de EPI’s e DM’s a nível nacional 
é expetável um crescimento deste mercado nos próximos anos. A procura e o desenvolvimento de 
metodologias de projeto deste tipo de produtos, que proporcionem melhores tomadas de decisão, 
está a aumentar. A metodologia desenvolvida pode constituir um contributo para o rápido 
desenvolvimento de EPI’s o que poderá permitir o aumento de competitividade da empresa onde 
ser realizaram os trabalhos conducentes a esta dissertação. Verificou-se ainda que o 
conhecimento dos regulamentos e das normas de conceção de EPI’s tem de ser o primeiro passo 
no seu desenvolvimento. 
A metodologia desenvolvida e aplicada nesta dissertação permite o desenvolvimento de 
um EPI e respetivo molde, de uma forma rápida e eficaz. Os resultados obtidos foram muito 
satisfatórios. Tanto o produto como o processo foram desenvolvidos num curto intervalo de tempo 
(três meses). Será de realçar que o desenvolvimento de um molde de injeção tem uma duração 
habitual de cerca de seis meses. A maior poupança de tempo no projeto do produto ocorreu devido 
à identificação dos requisitos funcionais. Em relação ao projeto do molde, a maior poupança de 
tempo ocorreu devido ao projeto simultâneo de produto e processo, ou seja, através da correta 
identificação das ferramentas computacionais e das técnicas DIPP. 
No entanto, através da análise de resultados foi possível identificar as principais limitações 
que podem ocorrer nos casos em que a metodologia não seja corretamente utilizada. O facto de 
já existir, por parte da empresa, um anteprojeto deste tipo de EPI, condicionou a aplicação desde 
a 1ª fase, nomeadamente no que diz respeito à completa identificação das especificações técnicas 
dos óculos de proteção. É fulcral um sólido conhecimento da regulamentação e das normas a 
cumprir para o desenvolvimento de um produto cuja marcação CE é obrigatória quando se 
pretende a comercialização no espaço económico europeu. Além disso, o facto de a empresa estar 
em fase de expansão impediu uma maior rapidez em todo o processo, nomeadamente na injeção 
dos moldes. É de realçar, ainda, a inexistência de organismos notificados com capacidade para a 
realização de todos os testes de avaliação de conformidade em Portugal, o que condicionou a 
concretização da certificação deste produto. Os resultados obtidos na simulação revelaram-se 
positivos na medida em que possibilitaram a confirmação das decisões tomadas. As conclusões 
retiradas dos testes de injeção permitiram identificar e corrigir problemas, essencialmente, na 
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extração. Desta forma, foi corporizada a importância das ferramentas CAE para a produção, sem 
falhas ou retrocessos, de um molde para injeção. 
6.2 Propostas para trabalhos futuros 
A definição dos requisitos funcionais de um produto é morosa e dispendiosa. No entanto, 
os requisitos precisam de ser definidos numa fase precoce do projeto de forma a minimizar custos 
e diminuir prazos. O estudo do mercado e da regulamentação em vigor e as conclusões retiradas 
deste estudo são fundamentais no desenvolvimento de um produto que se enquadre na procura. 
É proposto, na elaboração de outras metodologias deste tipo, um maior tempo despendido nesta 
fase. 
Como sugestões de trabalhos futuros propõe-se a aplicação desta metodologia, e de 
variantes desta, na conceção de outros EPI’s e de dispositivos médicos (DM’s), em casos onde o 
tempo desde a conceção até à produção é curto. Apenas desta forma é possível validar a 
metodologia e concluir acerca de mais aspetos a melhorar. 
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Anexo 1 - Componentes de um molde [21] 
Nº Peça Nº Peça 
0 Barra de transporte 48-1 Bloco de travamento prismático 
1 Chapa de aperto da injeção 48-2 Bloco de travamento lateral 
1-1 Placa isoladora 49 Bloco de travamento cilíndrico 
2 Chapa das cavidades 49-1 Bloco de travamento prismático 
3 Chapa das buchas 49-2 Bloco de travamento lateral 
4 Chapa de reforço das buchas 50 Barras de fecho 
5 e 6 Calços 56 Barra de ajuste do elemento móvel 
7 Chapa dos extratores 57 Barra de ajuste do balancé 
8 Chapa de aperto dos extratores 61 Barra de deslize 
9 Chapa de aperto da extração 66 Barra limite 
9-1 Placa isoladora 70 Distribuidores 
10 Chapa móvel da injeção 75 Hastes extratoras 
12 Suportes 76 Pernos de prisão 
16 Guias principais 79 Casquilhos de pernos 
20 Guia inclinada 90 Barras separadoras das cavidades 
23 Guias das chapas extratoras 91 Barras separadoras das buchas 
25 Casquilhos de guias 100 Cavidades ou fêmeas 
29 Casquilhos das guias das chapas extratoras 200 Bucha ou macho 
30 Pernos de retorno 201 Buchas retráteis 
32 Anel de centragem (injeção) 320 Extratores balancés 




33 Injetor principal BE Botões de encosto 
34 Anel de ajuste do injetor  Olhal 
35 Bicos de injeção  Cavilhas 
41 Parafusos limitadores de curso  Rolamentos 
48 Bloco de travamento cilíndrico  Pernos limitadores de esfera 
 Placas multiligações  O'rings 
 Tubos extensores  Tampões 
 
Cilindros (atuadores) hidráulicos e 
pneumáticos 
 Tacos 
 Aros extratores  Hastes de transferência de temperatura 
 Extratores normais  Núcleo em espiral 
 Freios  Tubos 
 Parafuso de cabeça cilíndrica  Lâminas 
 Parafuso de cabeça cónica  Adaptadores 
 Pernos roscados  Molas ou amortecedores a gás 
 Molas de compressão  Anilhas 
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Anexo 2 - Declaração UE de conformidade [31] 
 
  
80  Anexo 2 
 
Anexo 3  81 
Anexo 3 - Manual de instruções 
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Anexo 4 - Lista de verificação para o projeto de peças 
plásticas [19] 
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Anexo 5 - Características do equipamento de injeção 
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Anexo 6 - Relatório do teste 1 
 
  
88  Anexo 6 
 
Anexo 7  89 
Anexo 7 - Relatório do teste 2 
 
